Análise do ciclo de vida de resíduos de construção e demolição usados como base de pavimentos urbanos by Schafhauser, Amanda Domingues, 1993-
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANÁ
AMANDA DO M INGUES SCHAFHAUSER
ANÁLISE DO CICLO DE VIDA DE RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E 




ANÁLISE DO CICLO DE VIDA DE RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E 
DEMOLIÇÃO USADOS COMO BASE DE PAVIMENTOS URBANOS
Dissertação apresentada como requisito parcial à 
obtenção do grau de Mestre em Meio Ámbiente 
Urbano e Industrial, no curso de Pós-Graduação 
em Meio Ambiente Urbano e Industrial, Setor de 
Tecnologia, da Universidade Federal do Paraná.
Orientador: Prof. Dr. Alvaro Luiz Mathias 




Catalogação na Fonte: Sistema de Bibliotecas, UFPR 
Biblioteca de Ciência e Tecnologia
S296a Schafhauser, Amanda Domingues
Análise do ciclo de vida de resíduos de construção e demolição usados
como base de pavimentos urbanos [recurso eletrônico] / Amanda Domingues
Schafhauser. -  Curitiba : UFPR, 2019.
Dissertação - Universidade Federal do Paraná, Setor de Tecnologia,
Programa de Pós-Graduação em Meio Ambiente Urbano e Industrial, 2019.
Orientador: Alvaro Luiz Mathias. Coorientadora: Karina Guedes Cubas do
Amaral.
1. Resíduos como material de construção. 2. Construção civil. 3.
Sustentabilidade. I. Universidade Federal do Paraná. II. Mathias, Alvaro Luiz.
III. Amaral, Karina Guedes Cubas do. IV. Título.
CDD: 628.44
Bibliotecária: Vanusa Maciel CRB- 9/1928
MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
SETOR DE TECNOLOGIA 
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANÁ 
PRÓ-REITORIA DE PESQUISA E PÓS-GRADUAÇÃO 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO MEIO AMBIENTE 
URBANO E INDUSTRIAL -40001016057P5
TERMO DE APROVAÇÃO
Os membros da Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Pós-Graduação em MEIO AMBIENTE URBANO E 
INDUSTRIAL da Universidade Federal do Paraná foram convocados para realizar a arguição da dissertação de Mestrado de 
AMANDA DOMINGUES SCHAFHAUSER intitulada: ANÁLISE DO CICLO DE VIDA DE RESÍDUOS DE CONSTRUÇÃO E 
DEMOLIÇÃO USADOS COMO BASE DE PAVIMENTOS URBANOS, sob orientação do Prof. Dr ALVARO LUIZ MATHIAS, que 
após terem inquirido a aluna e realizada a avaliação do trabalho, são de parecer pela s u a C7V0 no rito de defesa.
A outorga do título de mestre está sujeita à homologação pelo colegiado, ao atendimento de todas as indicações e correções 
solicitadas pela banca e ao pleno atendimento das demandas regimentais do Programa de Pós-Graduação.
CURITIBA, 25 de Outubro de 2019.
ALVARO LUIZ MATHIAS 
Presidente da Banca Examinadora (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANÁ)
*  j 6 >  ^  *  /  C v * * -  ■ u L  _
MARCELL MARIANO CpRRÊA MACENO /  
Avaliador Interno (UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANÁ)
Avaliador Int*
I MÔNK?ABEATRIZ KOLICHESKI 
tVntTOJNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANÁ)
Centro Politécnico - CURITIBA - Paraná - Brasil 
CEP 81531-980 - Tel: (41) 3361-3614 - E-mail: ppgmaui@ufpr.br
AGRADECIMENTOS
A Deus, que permaneceu sempre ao meu lado dando-me coragem e força para 
vencer todos os obstáculos e alcançar os meus objetivos.
Aos meus pais, Ronaldo e Marili, por serem meu porto seguro e me darem 
apoio e incentivo em todas as etapas da minha vida.
A minha irmã Jéssica pela companhia nas horas de estudo e na vida.
Ao meu orientador Professor Dr. Alvaro L. Mathias pela oportunidade da 
orientação que associada a críticas, incentivos e sugestões foram pilares 
fundamentais para o desenvolvimento do estudo e por toda a paciência que 
teve comigo.
A minha coorientadora, Dra. Karina G. C. do Amaral, pelas excelentes 
contribuições e ideias na discussão dos resultados.
Ao Sr. Felipe Lion Motta da ACV Brasil que disponibilizou o uso do software 
SimaPro, essencial ao desenvolvimento deste trabalho.
Aos amigos que fiz no mestrado e àqueles que me acompanham durante todos 
os momentos da vida.
Aos demais professores do Programa de Pós-Graduação em Meio Ambiente 
Urbano e Industrial e seus parceiros (UFPR, SENAI e Universidade de 
Stuttgart), pela dedicação, pelos conhecimentos transmitidos.
E por fim, agradeço a todos aqueles que, direta ou indiretamente, contribuíram 
com a realização deste trabalho.
RESUMO
A construção civil é responsável por relevantes impactos prejudiciais ao 
meio ambiente, seja devido ao consumo intensivo de recursos naturais ou a 
geração de grandes quantidades de resíduos sólidos. A maior parte dos 
resíduos deste setor no Brasil é destinada a aterro, com alto custo, ou sofrem 
descartes irregulares. Uma solução sustentável para minimizar seus danos 
ambientais é a aplicação de reciclagem. O objetivo deste estudo foi avaliar 
comparativamente os impactos deletérios do uso da fração cimentícia ou 
Classe A (RCDrA) do resíduo de construção e demolição (RCD) reciclado 
como matéria-prima secundária para pavimentação urbana em substituição do 
agregado natural. Essa metodologia com base na ISO 14040 e ISO 14044 
utilizou 1 tonelada como unidade funcional para produção de agregado natural 
e RCDrA. Os dados primários (transporte, consumo de energia, matéria-prima, 
combustível e explosivo) da usina de reciclagem de RCD e da pedreira da 
Região Metropolitana de Curitiba (RMC), bem como secundários disponíveis na 
literatura (emissões atmosféricas) e da base de dados ecoinvent® (produção 
de aço, reaproveitamento de madeira como combustível e disposição de Inerte 
em aterro) foram usados dentro de um cenário real. O trajeto do resíduo foi de 
sua geração no marco zero da cidade e retorno após tratamento e segregação 
e seu impacto foi comparado a produção e transporte de agregado natural ao 
marco zero do município. Assim, RCD tipo A apresentava segregação parcial 
na fonte e continha 97,0% de resíduos do tipo classe A, 2% de madeira, 0,30% 
aço e 0,47% de resíduos inviáveis de reciclagem. A madeira foi considerada 
fonte energética, o aço reciclável e o resíduo não reciclável encaminhado a 
aterro sanitário. Não foram considerados os efluentes líquidos para nenhum 
dos processos. A reciclagem em relação à extração de agregado, avaliadas 
pelo método IMPACT 2002+ revelou mitigação em todas as categorias, sendo 
que foi mais relevante para Acidificação Terrestre, Aquecimento Global, Efeitos 
Respiratórios Inorgânicos, Efeitos Respiratórios Orgânicos, Ecotoxicologia 
Aquática, Ecotoxicologia Terrestre e Radiação lônica. A reciclagem do RCD 
tipo A reduz o efeito deletério para todas as categorias avaliadas; por exemplo, 
evita a emissão de 5,87 kg dióxido de carbono e de 142 MJ de energia não 
renovável por tonelada. Além disso, demonstra ser benéfica principalmente 
para a saúde humana, permitindo minimização do consumo de energia e da 
exposição a poluentes essenciais. O uso do agregado natural é recomendado 
caso a distância entre a usina de reciclagem e o local de uso do material seja 
superior a 250 km. Este fato aliado à capacidade de produção e 
processamento de RCDr deve ser uma diretriz no processo de tomada de 
decisão do cenário paranaense e, possivelmente, de todo Brasil, indicando 
locais com potencial de instalação de usinas visando o crescimento do setor de 
reciclagem deste material. Estudos com outras fontes de dados devem ser 
realizados para validação dos resultados e adequação a realidades locais 
distintas.
Palavras-chave: Planejamento ambiental. Gestão pública. Minimização de 
resíduos. Valorização de resíduo. Sustentabilidade.
ABSTRACT
Civil construction is responsible for significant harmful impacts on the 
environment, whether due to the intensive consumption of natural resources or 
the generation of large quantities of solid waste. Most of this waste is destined 
for landfill, with high cost, or suffer irregular discharges. A sustainable solution 
to minimize its environmental damage is the application of recycling and circular 
economy. The aim of this study was to apply life-cycle analysis to comparatively 
assess the deleterious impacts of using cement or fraction A (CDWrA) from 
recycled construction and demolition waste (CDW) as a secondary raw material 
for urban paving to replace crushed stone from nature. This methodology based 
on ISO 14040 and ISO 14044 used 1 ton as a functional unit for crushed stone 
from nature and CDWrA production. Primary data (transportation, energy 
consumption, raw material, fuel and explosive) from the CDW recycling plant 
and quarry of the Curitiba Metropolitan Region (RMC), as well as secondary 
data available in the literature (atmospheric emissions) and from the ecoinvent® 
(steel production, reuse of wood as fuel, inert waste disposal) database were 
used within a real scenario. The route of the waste was generated at zero point 
in the city and returned after treatment and segregation and its impact was 
compared to the production and transport of natural aggregate at zero point in 
the city. Thus, RCD type A showed partial segregation at the source and 
contained 97.0% class A type waste, 2% wood, 0.30% steel and 0.47% non- 
recyclable waste. Wood was considered an energy source, steel was recyclable 
and non-recyclable waste sent to landfill. Liquid effluents were not considered 
for any of the processes. Recycling in relation to aggregate extraction, 
evaluated by the IMPACT 2002+ method, showed mitigation in all categories, 
being more relevant for Terrestrial Acidification, Global Warming, Inorganic 
Respiratory Effects, Organic Respiratory Effects, Aquatic Ecotoxicology, 
Terrestrial Ecotoxicology and Ionic Radiation. RCD recycling reduces the 
deleterious effect for all categories. For example, it avoids the emission of 5.87 
kg of carbon dioxide and 142 MJ of non-renewable energy perton. In addition, it 
has significant benefits for human health, to this end it is essential minimizing 
energy consumption and exposure a pollutants. The use of crushed stone from 
nature is recommended only if the distance between the recycling plant and the 
place where de materials are used is greater than 250 km. This fact, coupled 
with the production and processing capacity of CDWr should be a guideline in 
the decision making process in the Paraná scenario and, possibly, of all Brazil, 
indicating places with the potential to install more industrial unit for the recycling 
of this material. Studies with other data sources should be performed to validate 
the results and to adapt them to different local realities.
Keywords: Environmental planning. Public administration. Minimization of 
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1 INTRODUÇÃO
A construção civil é conhecida por gerar uma enorme quantidade de 
resíduos sólidos, denominados Resíduo de Construção e Demolição (RCD). 
Esses são classificados em quatro classes, sendo que a “A” são resíduos 
reutilizáveis e/ou recicláveis como agregado (BRASIL, 2002), como foi 
detalhado. Em 2017, aproximadamente 45,0 milhões de toneladas de RCD 
foram gerados no Brasil (ABRELPE, 2018), sendo que podem representar de 
20 a 30% de todos os resíduos sólidos urbanos produzidos em um país 
(ABRECON, 2015). Essa estimativa corresponde apenas ao resíduo coletado 
em logradouros públicos. Logo, não estão inclusos os resíduos vindos da 
iniciativa privada ou dos geradores informais, os quais contribuem 
significativamente no montante de RCD em um município, principalmente no 
Brasil (BRASILEIRO e MATOS, 2015).
A geração dos resíduos sólidos para a construção civil começa muito 
antes da construção do empreendimento em si. A construção civil demanda a 
produção de insumos, os quais precisam ser previamente lavrados e 
preparados para sua utilização na obra (LAI et al., 2016).
Assim, o setor da construção civil se destaca pelo consumo excessivo 
de recursos naturais em seus processos de produção. Esse consumo pode 
alcançar até 50% de todos os recursos naturais consumidos pela sociedade 
(PAZ e LAFAYETTE, 2016).
Atualmente, a principal solução de gerenciamento de RCD nos 
municípios brasileiros é baseada na coleta e disposição em aterro. Isto é 
atribuído a questões políticas, baixa conscientização da população, 
recebimento de valores significativos por empresas contratadas para os 
serviços de remoção e por fim pouca fiscalização para coibir o descarte 
irregular deste tipo de material (SANTOS et al., 2015), inclusive como ocorre 
em Curitiba (MATHIAS et al., 2017).
A disposição de Resíduos de Construção e Demolição recicláveis 
(RCDr) em aterros não é uma boa opção, sendo agravada pelas grandes
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quantidades geradas, e associado à demanda excessiva dos recursos naturais 
torna o setor da construção civil responsável por intensos impactos negativos, 
sejam sociais, econômicos ou ambientais (MATHIAS et al., 2017).
Visto isso, soluções rápidas e eficazes de gerenciamento de uso de 
matérias-primas e o descarte dos resíduos são imprescindíveis para minimizar 
impactos deletérios da atividade. Para tal, a avaliação de ciclo de vida (ACV) é 
proposta para apoiar tomadas de decisões científicas de modo a obter o 
desenvolvimento sustentável. Isto pode permite a utilização racional de 
recursos naturais, fazendo com que eles não sejam desperdiçados ou 
esgotados em curto ou em longo prazo. Por exemplo, o RCD pode ser aplicado 
como base e sub-base de pavimentos reduzindo a sua destinação a aterros e 
diminuindo a demanda de produção de agregados naturais (MATHIAS et al.,
2017).
Diversos autores (ÕZALP et al., 2016; PEDRO et al., 2014; CARDOSO 
et al., 2016; MARTINÉZ et al., 2016) relatam que a fração classe A (como 
agregados, cimentícios e cerâmicos) do RCDr, representado pela fração 
reciclável (classe A e classe B) dos RCD, pode ser usada como matéria-prima 
secundária em serviços de engenharia e seu desempenho mecânico pode ser 
considerado semelhante aos agregados naturais usados. A produção de 
concreto e argamassa (KUMAR, 2017; MARTINÉZ et al., 2016), fabricação de 
pré-moldados não estruturais (VALDÉS et al., 2018), serviços de drenagem 
(ROQUE et al., 2016), aterramento de dutos (RAHMAN et al., 2014), 
construção de pavimentos e utilização em asfaltos (OSSA et al., 2016; 
BORGHI et al., 2018), entre outros, são exemplos de suas aplicabilidades.
Neste contexto, a utilização de RCDr classe A (RCDrA) apresenta 
grande potencial como matéria-prima secundária para substituição de 
agregados naturais para compor as camadas de base e sub-base dos 
pavimentos urbanos. Esta filosofia é reforçada pela crescente necessidade de 
infraestrutura, por limitação de recursos naturais ou pela necessidade de 
destinação adequada dos entulhos com despesas aceitáveis.
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Outras vantagens são facilmente estimadas, como minimização de 
custos de produção de agregados devido a menores preços de insumo 
(BRASILEIRO e MATOS, 2015). Lembrando que o custo de destinação a aterro 
deixa de existir e a reciclagem do RCDrA pode, até, inferir valor monetário 
positivo a estes resíduos, desde que sejam previamente separados 
adequadamente (PAIVA, 2016). Para tal, os diversos efeitos deletérios da 
produção de matéria-prima para base e sub-base de pavimento urbano podem 
ser menores com o emprego de RCDrA do que o uso de agregado natural, 
sendo que este estudo avaliou a veracidade desta hipótese com uso de ACV e 




Avaliar a realização de ACV de resíduo sólido classe A de Construção 
e Demolição (RCDrA) como base ou sub-base de pavimento urbano para a 
região metropolitana de Curitiba.
2.2 ESPECÍFICOS
a) Gerar banco de dados para os processos para os sistemas de 
produção de agregados naturais e de RCDrA;
b) Visitar usina de reciclagem de RCDrA e mineradora de extração 
de agregados naturais da região metropolitana de Curitiba;
c) Simular a produção de agregados naturais e da reciclagem de
RCDrA;
d) Definir limitações e perspectivas dos cenários propostos com 
condições hipotéticas;
e) Gerar informações para tomada de decisões com base cientifica 
de gestão focada em sustentabilidade ambiental da reciclagem do agregado.
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3 REVISÃO DE LITERATURA
3.1 RESÍDUOS DA CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO
3.1.1 Classificação
Os resíduos da construção e demolição (RCD) têm sido vistos como 
resíduos de baixa periculosidade, exceto para classe D1. Seu impacto 
antrópico geralmente está associado ao grande volume gerado e a disposição 
irregular. Isto pode criar demanda de recursos municipais e gerar problemas de 
ordem estética, ambiental e de saúde pública. (MATHIAS et al., 2017).
Conforme a definição apresentada pela Resolução CONAMA 307 
(BRASIL, 2002, p. 1), estes resíduos são:
[...] os provenientes de construção, reformas, reparo e demolições de 
obras de construção civil, e os resultantes da preparação e da 
escavação de terrenos, tais como: tijolos, blocos cerâmicos, 
concretos em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, 
madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, 
pavimento asfáltico, vidros, plásticos, tubulações, fiação elétrica, etc... 
comumente chamados de entulhos de obras, caliça ou metralha.
O RCD é subdividido em quatro classes (QUADRO 1 e FIGURA 1) de 
acordo com suas características e os processos que lhes deram origem 
(BRASIL, 2002):
QUADRO 1 -  CLASSES DE RESÍDUOS DA CONSTRUÇÃO CIVIL SEGUNDO CONAMA 307
CLASSES CARACTERÍSTICAS
A Resíduos reutilizáveis ou recicláveis como agregados, tijolos, argamassa, concreto, 
areia, pedra e telha.
B Resíduos recicláveis, como plásticos, papéis, papelões, metais, vidros, madeiras e 
gesso;
C Resíduos sem tecnologias ou aplicações de reciclagem e recuperação 
economicamente viáveis, como lixas, m assa corrida, massa de vidro,
D Resíduos perigosos, como tintas, solventes e óleos.
FONTE: Adaptado de BRASIL (2002)
1 Os resíduos classe D apresentam periculosidade por estarem contaminados ou serem 
prejudiciais à saúde humana.
22
FIGURA 1 -  CLASSIFICAÇÃO DE RESÍDUOS DE ACORDO COM CONAMA 307
FONTE: O autor (2018)
Além disso, a NBR 10.004 (ABNT, 2004) classifica-os, como resíduos 
sólidos, em relação aos potenciais riscos de contaminação ao meio ambiente e 
impacto a saúde devido à sua composição (natureza e origem) (FIGURA 2).
FIGURA 2 -C L A S S E S  DE RESÍDUOS SÓLIDOS SEGUNDO NBR 10.004
FONTE: O autor (2018)
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Destaca-se que os resíduos classe II (não perigosos) podem não ser 
inertes. Os resíduos inertes são aqueles que quando submetidos ao contato 
com água solubilizada ou deionizada não resultam na solubilização de suas 
substâncias constituintes em concentrações que ultrapassem o limite 
estabelecido para os padrões de potabilidade da água (ABNT, 2004).
3.1.2 Geração e Composição dos Resíduos de Construção Civil
Em grande parte dos municípios do país, a geração de resíduos da 
construção civil (RCD) é diagnosticada com uso de: estimativas de área 
construída, quantificação de volumes por empresas coletoras e do 
monitoramento de descargas na disposição final. Porém, esta estimativa nem 
sempre pode ser considerada confiável, devido à falta de cadastro atualizado 
de construções em diversas cidades (PINTO, 1999).
O RCD classe A (BRASIL, 2002) se apresenta na forma sólida, com 
características físicas variáveis, que dependem do seu processo gerador, 
podendo apresentar-se tanto em dimensões e geometrias já conhecidas dos 
materiais de construção (areia e brita), como em formatos e dimensões 
irregulares (SILVA, 2014).
A variabilidade na composição é diretamente influenciada pelo modelo 
construtivo adotado no lugar e do seu material constituinte predominante. No 
Brasil, estruturas de concreto para fins estruturais/ arquitetônicos e argamassas 
de cimento para a colocação de revestimentos são majoritárias nas obras civis, 
o que influencia na proporção desses materiais no RCD gerado (NAGALLI,
2014). Assim, os componentes da classe A (cimentícios) reciclados (RCDrA) 
podem ter alto valor agregado se utilizado na produção de materiais da 
construção civil, como tijolo, blocos pré-moldados, meio-fio, calçadas, 
argamassa de revestimento, armadas de base e sub-base e pavimentos 
(BRASILEIRO e MATOS, 2015). Do mesmo modo, o RCD classe B, como 
madeira, papel e plástico, também são frações que podem ser incluídas na 
reciclagem reversa (MATHIAS etal.,2017).
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3.1.3 Reciclagemde RCD
Os resíduos de construção e demolição (RCD), quando reciclados 
corretamente, apresentam propriedades físicas e químicas adequadas para o 
seu emprego como material de construção (ÂNGULO, 2005). No entanto, o 
Relatório Setorial 2014/2015 da ABRECON, indica que apenas 20% dos 84 
Mm3 de resíduos da construção civil produzidos no Brasil foram reciclados. 
Logo, cerca de 67 Mm3 foram encaminhados para aterros ou destinações 
irregulares.
O processo de reciclagem (FIGURA 3) é conhecido e considerado um 
beneficiamento mineral, que inclui as seguintes etapas principais: separação, 
britagem e peneiramento (LIU et al., 2018; BORGHI et al., 2018). Ele é 
semelhante ao tratamento dado à produção de agregados naturais, onde 
muitas vezes os equipamentos utilizados podem sem compartilhados 
(CARDOSO et al., 2016).
FIGURA 3 -  PROCESSO DE RECICLAGEM DE RCD
FONTE: Adaptado de CARDOSO et al. (2016)
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A separação consiste na retirada das substâncias estranhas a fração 
mineral, podendo ser realizada por catação, separação magnética ou, mais 
comumente, por ambas (MATHIAS et al., 2017). Para facilitar esse processo, a 
triagem destes materiais pode ser feita no próprio local de geração, prática 
essa que já ocorre em alguns países da Europa (GALVÉZ-MARTHOS et al.,
2018).
A segunda etapa é a britagem, ou também chamada de cominuição. 
Ela consiste em diminuir o tamanho do material para adequar as dimensões 
dos grãos à sua finalidade, tornando-os mais resistentes a compressão 
(ÂNGULO, 2005). Finalmente, o peneiramento que consiste na passagem por 
peneiras para selecionar a granulometria dos grãos, quando for necessário.
3.1.4 UsinasdeReciclagem de RCD
As usinas de reciclagem funcionam baseadas na transformação do 
resíduo coletado em matéria-prima. No Brasil, existem aproximadamente 310 
usinas responsáveis pela reciclagem de RCD (ABRECON, 2015). O Estado de 
São Paulo possui a maior concentração de usinas instaladas, o que pode ser 
atribuído a maior atividade de sua construção civil, maior preço do agregado 
natural ou, até mesmo, maior fiscalização sobre a destinação do RCD.
O local da instalação destas usinas de resíduos é de extrema 
importância para que o programa de reciclagem seja sustentável em todos os 
aspectos. Elas devem estar localizadas o mais próximo possível das fontes 
geradoras e dos locais de uso, no entanto sem se situarem em áreas 
residenciais. Alguns autores (GALVÉZ-MARTHOS et al., 2018; PENTEADO e 
ROSADO, 2016; BLENGINI e GARBARINO, 2010) relatam que as distâncias 
entre o local do funcionamento das usinas, do uso e geração do RCD podem 
inviabilizar a sua reciclagem. Para que a reciclagem do RCD contribua com 
ganhos ambientais, esta distância não deve ser maior que 25 e 30 km.
As usinas podem ser classificadas como móveis ou fixas, sendo que a 
última modalidade representa 74% das brasileiras. No entanto, o número das 
usinas móveis tem se expandido pela maior flexibilidade, baixa disponibilidade 
de oferta de mão-de-obra espontânea e possibilidade de reciclar o RCD na
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obra geradora de resíduos; ou seja, sem demanda de transporte (ABRECON,
2015).
O volume de RCD tratado representa 21% da geração no Brasil 
considerando a produção efetiva das 310 usinas instaladas no Brasil, 1,5 
Mm3/mês, a geração per capita, 500 kg/hab.ano (ABRECON, 2015), e 
densidade de 1.200 kg/m3, (LUCCA, 2017). No caso Paraná, há 22 usinas de 
reciclagem (correspondentes a 7% do total das usinas Brasileiras) segundo o 
Plano Estadual de Resíduos Sólidos do Paraná (SEMA, 2018).
A usina fixa HB Ambiental (FIGURA 4 e FIGURA 5) do município de 
Araucária, região metropolitana de Curitiba, realiza a reciclagem de RCD desde
2017. Após recepção de caçambas, são feitos triagem, beneficiamento e venda 
dos materiais reciclados (RCDr) in situ. Sua capacidade nominal máxima de 
processamento é de 50 t/h de RCD Classe A (RCDrA) e pode gerar agregados 
particulados similares à areia, pedrisco, brita fina, brita grossa e cascalho (sem 
peneiramento).
FIGURA 4 -  USINA FIXA DE RECICLAGEM HB AMBIENTAL EM ARAUCÁRIA -  PR
FONTE: Oautor(2018)
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FIGURA 5 -  VISTA GERAL DO BENEFICIAMENTO DE RCD (ESQUERDA) E PILHAS DE 
AGREGADOS PARTICULADOS (DIREITA)
FONTE: O autor(2018)
3.1.5 Agregados Reciclados e naturais na pavimentação urbana
A pavimentação urbana é formada por cinco camadas. A camada 
imediatamente abaixo da camada de revestimento, base, a qual pode ser 
dividida em base e sub-base se for muito espessa trabalha de modo a receber 
os esforços não dissipados pela camada de revestimento e transferir o mínimo 
de esforços para o subleito (BALBO, 2007) (FIGURA 6).
FIGURA 6 -  CAMADAS CONSTITUINTES DO PAVIMENTO
FONTE: MATHIAS et al. (2017)
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Estas camadas apresentam constituição granular, podendo ser 
utilizado solo estabilizado naturalmente, misturas de solos e agregados, brita 
graduada ou materiais reciclados de outros processos, que é o caso dos 
resíduos da construção civil (BALBO, 2007).
Os agregados naturais são produzidos a partir da fragmentação das 
rochas que ocorrem nas jazidas. Os produtos finais podem ser classificados em 
diversas categorias de acordo com os seus usos. Eles podem ser empregados 
diretamente na forma e tamanho gerados na explosão de minério ou passar por 
processamentos complementar, como a britagem (BERNUCCI et al., 2010). As 
brita 4 e brita graduada (QUADRO 2) são as mais utilizadas na pavimentação 
urbana de Curitiba (CURITIBA, 2015), sendo fragmentos de rochas duras e 
maiores, como granito, gnaisse, calcário e basalto.
QUADRO 2 -  NOMENCLATURA DOS MATERIAIS UTILIZADOS COMO BASE E SUB-BASE 
DE ACORDO COM O TERMO DE REFERÊNCIA DA PREFEITURA MUNICIPAL DE CURITBA
MATERIAL ORIGEM u s o  ,DMC1(mm)
Brita 4a Britagem dejazidas naturais Sub-base 87,5
Brita 4A reciclada de concreto RCD com composição cimentícia
Brita 4A reciclada mista RCD com composição mista
Brita graduada Britagem dejazidas naturais
Brita graduada reciclada de 
concreto
RCD com composição cimentícia Base 25,0
Brita graduada mista RCD com composição mista
FONTE: Adaptado de Curitiba (2015)
LEGENDA: DMC é o Diâmetro máximo característico.
O Brasil apresenta um grande número de reservas minerais para a 
extração do agregado natural, mas esta abundância deve ser considerada com 
cuidado. Os custos finais do processo são agravados pelas grandes distâncias 
entre a jazida e o consumidor final, bem como o transporte por estrada, que é o 
tipo predominante no país. Além disso, sua extração nem sempre pode ser 
feita, mesmo que economicamente viável, devido a restrições ambientais, leis 
de zoneamento municipal ou crescimento desordenado dos centros urbanos 
(ROSADO et al., 2017).
Dessa forma, RCDrA pode substituir parcialmente ou totalmente o 
agregado natural empregado na produção de base e sub-base de
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pavimentação urbana. Para tal, são classificados em mistos e de concreto 
(MATHIAS et al., 2017).
Os agregados reciclados de concreto (ARC), de acordo com a norma 
NBR 15.116 (ABNT, 2004a), são aqueles obtidos do beneficiamento de 
resíduos da construção civil da classe A (RCDrA), composto em sua fração 
graúda de no mínimo 90% em massa de fragmentos à base de cimento 
Portland e rochas. Por outro lado, os agregados reciclados mistos (ARM) são 
aqueles provenientes do beneficiamento de RCDrA que possuem menos de 
90% dos materiais cimentícios e rochas.
A NBR 15.116 (ABNT, 2004a) determina a porcentagem de materiais 
não minerais (madeira, plástico, betume, vidros, gesso, vidratos de cerâmicos e 
materiais carbonizados) em relação à massa total do agregado reciclado, 
sendo que para materiais não minerais de mesmas características não deve 
ultrapassar 2% e para materiais não minerais de características distintas o 
valor deve ser inferior a 3% da massa total do agregado. Além disso, as 
normas citadas indicam como realizar o uso de agregados reciclados em 
pavimentos, na composição da base, sub-base ou reforço de leito, além de vias 
de revestimento primário.
São Paulo foi a primeira cidade brasileira a utilizar esses agregados na 
construção de vias, sendo que seu emprego apresentou um desempenho 
satisfatório na época (BODI et al., 1995). Após isso, diversos estudos 
experimentais (MOTTA, 2005; LEITE et al., 2011; AGRELA et al., 2012; 
JIMENÉZ et al., 2012; SANGIORGI et al., 2015; XUAN et al., 2015; TAVIRA et 
al., 2018) concluíram que o uso de agregados reciclados (RCDrA) ao invés de 
naturais era uma alternativa adequada desde que com o correto controle 
tecnológico.
No entanto, alguns parâmetros de análise devem ser observados para 
a utilização dos RCDrA na pavimentação urbana. É necessário realizar uma 
seleção para averiguar as características de natureza, como sua composição e 
granulometria e caracterizar as propriedades geotécnicas no estado 
compactado, uma vez que os materiais não podem se deformar facilmente e 
devem apresentar permeabilidade compatível com a sua estrutura (BERNUCCI 
et al., 2010).
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Segundo o termo de referência da Prefeitura de Curitiba (QUADRO 2), 
os agregados utilizados nas camadas de base e sub-base são diferenciados 
pela origem e pelo diâmetro máximo característico (DMC). O emprego da 
fração adequada apresenta comportamento similar ao uso do agregado natural 
como base/sub-base, como foi verificado em trecho de pavimentos urbanos em 
Curitiba (LUCCA, 2017).
Neste sentido, o uso de RCDrA como matéria-prima secundária evita a 
extração e preparação de agregado natural, permitindo a minimização de 
impacto para essa operação. Isto também poupa seu descarte em aterros 
sanitários, o que pode ser considerado como uma contribuição adicional 
(LUCCA, 2017). Assim, além da economia monetária, há uma redução de 
impacto ambiental, a qual pode ser estimada com o uso de Avaliação de Ciclo 
de Vida (ACV) (ABNT, 2014a).
3.2 AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA
O desenvolvimento sustentável, focado na melhoria da qualidade de 
vida e na utilização balanceada de recursos naturais, impulsiona o 
desenvolvimento de métodos e ferramentas que auxiliem no gerenciamento 
dos resíduos sólidos (PRADO e KASKANTZIS, 2014). Nesse contexto, 
conhecer o ciclo de vida dos produtos ou serviços é um dos principais passos 
para entender quais recursos naturais são retirados da natureza e de que 
forma eles são devolvidos a ela.
A avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica de gestão ambiental 
que estuda a interação entre o produto e o meio ambiente, avaliando seus 
aspectos ambientais e possíveis impactos associados ao sistema durante todo 
o seu ciclo de vida (KARMPERIS et al., 2013; SOLTANI et al., 2016; DAHMEN 
et al., 2018). A ACV normalmente, não envolve os aspectos econômicos e 
sociais do produto, no entanto sua abordagem e metodologia descritas em 
normas podem ser aplicadas contemplando esses dois aspectos também 
(ABNT, 2014a).
Dessa forma, as respostas (efeitos deletérios) quali-quantitativas 
previstas pela ACV podem ser utilizadas para adequar o processo de produção 
ou de serviço de modo a ser mais sustentáveis e suas interações mais
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favoráveis ao meio ambiente. Logo, é considerada uma técnica valiosa para 
tomadas de decisão de projeto e gerenciais visando à redução da 
contaminação ambiental (MARTINEZ-SANCHEZ et al., 2015; TURNER et al.,
2016).
Além disso, quando feita de maneira criteriosa, torna-se um bom 
elemento de “marketing” para empresas e seus produtos, ou pode ser usada 
como uma barreira ambiental contra o uso de matérias-primas e produtos 
intermediários prejudiciais (TURNER et al., 2016).
Esta avaliação pode ser feita (QUADRO 3) sobre um produto (HASLER 
et al., 2015; BONAMENTE et al., 2016; ERIKSSON et al., 2016), processo 
(BOXTEL et al., 2015; RODRÍGUEZ et al., 2016; CORONA et al., 2018) ou 
serviço (WOLF et al., 2016; BARTOLOZZI et al., 2018) e é quantificada por 
balanços de massa e energia, considerando seus impactos sobre o meio 
ambiente e a saúde e fazendo um levantamento de emissões, gasosas e 
resíduos sólidos (KLOPFFER e GRAHL, 2016).
QUADRO 3 -  EXEMPLOS DE APLICAÇÃO DE ACV
DIMENSÃO CARACTERÍSTICAS AUTOR
Produto ACV comparativa de três tipos de fertilizantes: Complexo, 
mistura a granel e com único nutriente;
HASLER et al., 2015
ACV de uma garrafa de vinho italiana; BONAMENTE et al., 
2016
ACV de uma garrafa de Uísque sueco; ERIKSSON et al., 
2016
Processo ACV em processos de sistemas de produção de algas; BOXTEL et al., 2015
ACV comparativa entre processos homogêneos e 
heterogêneos para tratamento de águas residuais;
RODRIGUEZ et al., 
2016
ACV dos processos de uma biorrefinaria verde; CORONA et al., 
2018
Serviço ACV comparativa sobre serviços de varredura de rua; BARTOLOZZI et al., 
2018
ACV comparativa de serviços de fornecimento de energia 
a partir de madeira;
WOLF et al., 2016
FONTE: O auto r(2018)
3.2.1 EtapasdaACV
O desenvolvimento de padrões internacionais para avaliação do ciclo 
de vida se estabeleceu com as normas a partir dos anos 90 com a publicação 
da norma ISO 14040, seguido da ISO 14041:1998. ISO 14042:2000 e ISO
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14043:2000, estas normas foram essenciais para a aceitação da ACV pelas 
partes interessadas e comunidade (ZUTSHI e CREED, 2015).
No Brasil, estas normas foram internalizadas pela Associação 
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) a partir de 2001 e revisados no decorrer 
dos anos (VAN DER HARST et al., 2016). Atualmente as normas brasileiras 
relativas à ACV são:
a) ABNT NBR ISO 14040:2009 -  Gestão Ambiental -  Avaliação do 
Ciclo de Vida -  Princípios e Estrutura
b) ABNT NBR ISO 14044:2009 -  Gestão Ambiental -  Avaliação do 
Ciclo de Vida -  Requisitos e Orientações
Segundo a ISO 14040:2009, a estrutura da avaliação do ciclo de vida é 
dividida em 4 etapas: Definição de Objetivo e escopo, análise do inventário do 
ciclo de vida, avaliação de impacto do ciclo de vida e interpretação crítica 
(FIGURA 7).
FIGURA 7 -  ESTRUTURA DA AVALIAÇAO DO CICLO DE VIDA






a) Definição de Objetivo e Escopo:
Esta é a etapa onde ocorre o planejamento do trabalho. O objetivo de 
uma ACV deve indicar de forma clara a aplicação pretendida, as razões para 
execução do estudo, o público-alvo recebedor dos resultados e por fim se
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existe a intenção de utilizar os resultados em afirmações comparativas 
divulgadas publicamente (ABNT, 2014).
No caso da definição do escopo, ela precisa garantir que a 
profundidade, abrangência e detalhamento do estudo sejam satisfatórios para 
cumprir o objetivo estipulado, para isso, o escopo deve incluir os itens 
apresentados no QUADRO 4. Quando produtos são comparados, a definição 
de Unidade Funcional e a fronteira do sistema tem um papel essencial nos 
resultados da ACV (DALE e KIM, 2014; JIMENÉZ et al., 2015).
QUADRO 4 -  ITENS QUE DEVEM SER APRESENTADOS NO ESCOPO
ITENS DO ESCOPO DEFINIÇÃO
Sistema de produto Conjunto de etapas a serem analisadas pela ACV
Funções do sistema Função do estudo selecionada de acordo com o objetivo e escopo da ACV
Unidade Funcional Menor porção de um produto ou sistema para quais os dados são coletados
Fronteira do sistema Definições de quais processos elementares devem ser incluídas no estudo
Procedimentos de alocação Divisão adequada dos fluxos de entrada ou saída de um processo ou sistema de produto
Metodologia de AICV e tipos de impactos Definição das categorias de impacto, indicadores das categorias e modelos de caracterização.
Pressupostos e limitações Considerações, cortes situações assumidas como verdadeiras.
Requisitos de qualidade de dados Representatividade temporal, geográfica e tecnológica para a realidade local.
FONTE: O au to r(2019)
Como a ACV é uma técnica iterativa, alguns aspectos do escopo 
podem necessitar modificações visando atender o objetivo do estudo, conforme 
os dados e informações são coletados (ABNT, 2014).
b) Avaliação do Inventário do ciclo de vida (ICV):
É considerada a parte mais objetiva de uma ACV, pois envolve a 
definição clara da quantificação dos parâmetros físicos e o balanço das 
entradas e saídas em termos de massa e energia de um sistema de produto, 
por meio da coleta de dados e procedimentos de cálculo. Assim, os dados dos 
processos elementares internos à fronteira do sistema devem considerar tanto
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o consumo de matérias-primas, insumos e energia, quanto às emissões 
diversas e produção de resíduos (ABNT, 2014).
A análise de inventário é um processo iterativo e assim, conforme os 
dados são coletados e aumenta-se o conhecimento sobre o sistema, novos 
requisitos e limitações dos dados podem ser identificados, necessitando de 
mudanças nos procedimentos de coleta de dados para que o objetivo do 
estudo seja cumprido.













• Coleta de dados
Os dados necessários para os processos dentro da fronteira do 
sistema podem ser classificados como: entradas de energia, matéria-prima, 
entradas auxiliares ou outras entradas físicas; produtos e coprodutos; emissões 
atmosféricas, efluentes líquidos, resíduos sólidos e outros aspectos ambientais. 
A representação destes dados pode ser por meio de fluxogramas e tabelas.
Como a coleta de dados pode demandar muitos recursos, é possível 
incluir restrições práticas para a coleta de dados no escopo do estudo (ABNT, 
2014a). Os dados a serem selecionados para uma ACV podem ser divididos 
em:
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- Dados primários: Coletados nos locais de produção associados aos 
processos elementares dentro da fronteira do sistema.
- Dados secundários: Obtidos junto aos bancos de dados próprios para 
ACV, em valores de referência em literatura específica ou dados fornecidos por 
terceiros.
Estes dados podem ser utilizados em conjunto, no entanto as escolhas 
devem ser justificadas e documentadas (ROSADO, 2015).
• Cálculos com os dados
A fim de gerar os resultados do inventário do sistema estudado, são 
necessários procedimentos de cálculos envolvendo a validação dos dados 
coletados e a correlação dos dados a um único valor denominado fluxo de 
referência, que é calculado a partir da unidade funcional.
A validação dos dados se faz muito importante, pois com ela é possível 
verificar se a qualidade dos dados está de acordo com a aplicação requerida.
• Alocação de fluxos e liberações
Como a maioria dos processos industriais fornecem mais de um 
produto ou coprodutos, e geralmente estes são utilizados como matéria-prima 
secundária ou descartados deve-se optar por adotar procedimentos de 
alocação para o sistema. A alocação deve ser realizada de acordo com 
critérios claros e com o objetivo de evitar incertezas às entradas e saídas de 
um processo elementar alocadas devem ser igualadas as entradas e saída 
antes da alocação.
c) Avaliação de impactos do ciclo de vida (AICV):
Nesta etapa, os dados coletados na fase anterior (ICV) são 
estruturados, examinados, condensados e simplificados de forma a permitir sua 
análise. A AICV procura entender a significância dos impactos ambientais 
potenciais do sistema. Ela pode incluir o processo iterativo de análise crítica do 
objetivo e escopo do estudo de ACV, para determinar se estes foram
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alcançados. Ela é composta pelos elementos obrigatórios, como seleção de 
categorias de impactos, indicadores de categoria e modelos de caracterização, 
classificação e caracterização, e opcionais, sendo eles a normalização, 
agrupamento e ponderação destes aspectos (CHEHEBE, 1998).
A seleção de categorias de impacto refere-se à escolha das classes 
que representam as questões ambientais relevantes para o estudo, levando em 
consideração o objetivo e escopo. As principais categorias de impactos são o 
consumo de recursos renováveis e não renováveis, aquecimento global, 
acidificação, eutrofização, redução da camada de ozônio, formação de 
oxidantes fotoquímicos, toxicidade aquática, humana e terrestre (GUINÉE, 
2015; MATTHEWS et al., 2015).
Os indicadores de categoria representam de maneira quantificável os 
impactos de cada categoria e os modelos de caracterização são instrumentos 
para a análise dos impactos, indicando a relação dos resultados da análise do 
inventário (ICV) com os indicadores de categoria. A conversão dos resultados 
do ICV nos indicadores de impacto é feita por meio dos fatores de 
caracterização (ROSADO, 2015).
Classificar é separar e agrupar os dados segundo as categorias de 
impactos conforme o efeito que provocam sobre o ambiente. A fase de 
classificação é um processo qualitativo, onde os dados do inventário são 
atribuídos às diferentes categorias de impacto para as quais as substancias 
contribuem. Por fim, a caracterização é responsável por analisar a contribuição 
quantitativa de cada aspecto ambiental a suas categorias de impacto por meio 
dos fatores caracterização.
No caso dos elementos opcionais, a normalização é o cálculo da 
magnitude dos resultados dos indicadores de categoria com relação a alguma 
informação de referência. Neste processo, todos os valores em estudo são 
relacionados a um fator de normalização estabelecido e convertidos em novos 
números dentro de uma mesma escala. A partir da normalização os resultados 
do perfil ambiental podem ser interpretados com maior facilidade, eliminando a 
presença de diferentes unidades e permitindo agrupamentos e comparações 
dos resultados (ABNT, 2014).
O agrupamento refere-se à reunião das categorias de impacto em um 
ou mais conjuntos, conforme determinado em objetivo e escopo. Estes
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conjuntos podem fazer referência à escala espacial ou a hierarquia das 
categorias. E por fim, a ponderação consiste na atribuição de pesos (fatores de 
ponderação) a cada categoria de impacto ou conjunto, destacando sua 
importância em relação aos demais (ABNT, 2014).
Os métodos a serem utilizados na avaliação do impacto do ciclo de 
vida têm grande influência nos resultados obtidos pela ACV, porém não são 
especificados nas normas ISO. Dessa forma, é necessário descrever o método 
selecionado e justificar tal escolha (ABNT, 2014). Para a escolha das 
categorias de impactos é necessário compreender a diferença entre pontos 
intermediários (midpoints) e pontos finais (endpoints) do mecanismo ambiental 
envolvido. Todos os resultados adversos são considerados danos, ou seja, 
impactos de ponto fina, enquanto que os pontos intermediários são os fatores 
que levam aos danos (MASANET et al., 2014). Neste estudo será aplicado o 
método suíço IMPACT 2002+ (Impact Assessment o f Chemical Toxics) 
(JOLLIET et al., 2003).
d) Interpretaçãodociclodevida:
Por fim, na fase final de um estudo de ACV ocorre a identificação e 
avaliação dos resultados obtidos nas fases ICV e AICV com base no objetivo e 
escopo definidos previamente para o estudo.
São realizadas avaliações com a finalidade de identificar oportunidades 
para a redução do ônus ambiental, destacando a minimização do uso de 
materiais ou processos conhecidos por causar qualquer efeito negativo sob o 
meio ambiente. Assim os resultados podem levar a conclusões e 
recomendações aos profissionais que se valem da ACV (MATTHEWS et al., 
2015).
3.2.2 ACV para Resíduos da Construção Civil
Neste contexto, a ACV vem sendo utilizada na construção civil desde 
1990 (ORTIZ et al., 2009). Basicamente neste setor produtivo, existem duas 
aplicações para a ACV -  uma focada nos materiais de construção e suas 
combinações, denominada Building Material and Component Combinations
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(BMCC), e outra focada em todo o processo da construção, por sua vez 
denominada de Whole Prncess o fthe Construction (WPC).
A ACV para materiais é aplicada para analisar, comparar e promover 
produtos de modo a melhorar escolha de material construtivo, enquanto a ACV 
na edificação analisa a unidade funcional em relação aos aspectos culturais de 
consumo (CABEZA et al., 2014).
Diversos autores (QUADRO 4) têm desenvolvido estudos sobre ACV 
dos RCD em diferentes perspectivas.
A ACV utilizada para identificar e quantificar impactos ambientais sob 
algumas hipóteses de distâncias de transporte, qualidade do RCDrA e 
disponibilidade do agregado natural na região, demonstrou que a reciclagem é 
mais ecoeficiente, pois esta apresentou impactos evitados superiores aos 
provocados (BLENGINI e GARBARINO, 2010).
Na Dinamarca, o uso dos RCDrA na construção da sub-base de 
pavimentos foi preferível ao descarte do material em aterro. Esse uso resultou 
em efeitos deletérios menores para o ambiente e o transporte dos resíduos foi 
o principal responsável por desses efeitos (BUTERA et al., 2015).
Na Itália, Borghi et al. (2018) procurando identificar os aspectos críticos 
e possíveis melhorias ao sistema de reciclagem do RCDr na região da 
Lombardia obtiveram resultados em concordância a Butera et al. (2015). 
Apesar do cenário atual (reciclagem de RCDr) desta região, ser considerado 
mais adequado que o envio dos resíduos para aterro, os impactos ambientais 
induzidos por essa prática foram maiores que os benefícios ambientais 
associados ao uso do RCDrA como sub-base de pavimentos. E o transporte do 
resíduo foi identificado como o principal contribuinte dos efeitos deletérios para 
o ambiente, causando a emissão de 3,28 kg de C02eq/t (BORGHI et al., 2018).
Para este mesmo país, o uso do RCDrA em pavimentos evita o 
consumo de 250 MJ de energia não renovável e a emissão de 14 kg de dióxido 
de carbono por tonelada de RCDrA. Por outro lado, a categoria de impacto de 
toxicidade humana apresentou impacto produzido superior ao evitado, fato 
atribuído à refundição por processo de arco elétrico de sucatas de aço 
presentes nos resíduos (BLENGINI e GARBARINO, 2010).
Na Espanha, três cenários de destinação de RCD (aterro, incineração e 
reciclagem de componentes) gerados em uma construção em Barcelona,
39
Catalunha revelaram que a incineração é a melhor opção para resíduos 
perigosos e a reciclagem para os materiais inertes e plásticos (PASQUALINO 
et al., 2008). Outro estudo que abrangeu toda Catalunha confirmou este ponto. 
Para o “Aquecimento Global” , a reciclagem do RCDrA foi considerada a melhor 
opção, seguida da incineração e por fim o aterro. Além do mais, a reciclagem e 
a incineração eram ambientalmente melhores do que a disposição em aterro 
mesmo para longas distâncias entre a fonte geradora dos resíduos e as usinas 
de reciclagem dos materiais (ORTIZ et al., 2010).
Em município de médio porte do sudeste brasileiro, a ACV de manejo 
dos RCD para seis cenários propostos em diferentes porcentagens, 
combinando disposição do material em aterro, uso do RCD sem 
processamento para pavimentação de estradas no aterro e reciclagem após 
triagem do RCD para utilização em estradas rurais do município. A melhor 
opção foi descrita como 40% dos RCD dispostos em aterro, 10% usados na 
pavimentação das estradas do aterro e 50% encaminhados para a reciclagem 
e, posteriormente, utilização em estradas rurais. Conforme a porcentagem de 
reciclagem dos RCD diminuiu, um aumento em todos os impactos foi 
observado e consequentemente, o pior cenário destinava 100% dos resíduos 
para o aterro (PENTEADO e ROSADO, 2016).
Os estudos chegaram a resultados semelhantes qualitativamente 
(QUADRO 4) e quantitativamente (TABELA 1) apesar das suas 
particularidades. A reciclagem e reutilização de RCDr são preferíveis e 
consideradas vantajosas. A depleção de recursos abióticos e o potencial de 
aquecimento global são as categorias de impactos deletérios que mais se 
destacaram. O transporte dos agregados para o aterro ou para usina de 
reciclagem tem grande influência sobre a geração de impactos ambientais do 
processo (BUTERA et al., 2015; BLENGINI e GARBARINO, 2010; 
PASQUALINO et al., 2008; PENTEADO e ROSADO, 2016; BIZCOCHO e 
LLATAS, 2018). Ainda assim, a distância entre o transporte do RCDrA deve 
aumentar de 2 a 3 vezes para que os efeitos deletérios superem os ganhos 
ambientais do sistema de produção dos agregados reciclados. (BLENGINI e 
GARBARINO, 2010).
Finalmente, a ACV é aplicada extensivamente para a avaliação 
ambiental da gestão de resíduos sólidos, no entanto a prevenção de resíduos
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não depende desta avaliação. Assim, é importante ressalvar que esta ação 
constitui o primeiro e principal princípio da hierarquia de gestão de resíduos 
(BRASIL, 2010). Por exemplo, a prevenção de geração de RCD durante a fase 
de construção de um edifício permite diminuir em 60% o peso do material 
gerado e 62% os impactos produzidos por este tipo de resíduo (BIZCOCHO e 
LLATAS, 2018).
Neste contexto, a respeito da ACV, os países membro da união 
europeia já dispõem de uma preocupação antiga e ativa do uso deste método 
para gestão dos RCD. Enquanto que os países da América do Sul estão 
iniciando a pesquisa sobre o tema (BOVEA e POWELL, 2016), sendo que o 
Brasil não apresenta uma base de dados própria, fazendo com que os 
resultados encontrados possam não ser fiéis à realidade (FERREIRA, 2014).
Já no caso do uso do RCDr como substituto de agregado natural para 
produção de pavimentos urbanos, diversos estudos prévios têm comprovados 
a sua eficiência (LUCCA, 2017), inclusive para o caso específico de Curitiba. 
Isto permite redução de demanda financeira (LUCCA, 2017) e resolve 
problemas ambientais com descarte irregular (MATHIAS et al., 2017). Neste 
sentido, este estudo pretende estabelecer valores quantitativos de impactos 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS
A metodologia utilizada para as Avaliações do Ciclo de Vida (ACV) foi 
baseada nas normas NBR ISO 14.040 (ABNT, 2014) e NBR ISO 14.044 
(ABNT, 2014a), sendo estruturada conforme as quatro fases definidas pelas 
normas (FIGURA 7).
O software SimaPro 8.5.2.0 (Faculty) foi utilizado para estimar os 
impactos ambientais associados à produção do agregado natural e do 
agregado reciclado aplicados como base da pavimentação urbana. O SimaPro 
é um software holandês desenvolvido pela PRé Sustainability para a execução 
de Análises do Ciclo de Vida. Seu uso permite ponderar complexos ciclos de 
vida e quantificar impactos associados aos aspectos ambientais mais 
relevantes para fabricação do produto, desde a extração das matérias-primas, 
processamento, distribuição, uso e destinação final (ALMEIDA, 2014). Este 
software é um dos mais utilizados para a análise ambiental no desenvolvimento 
de políticas desde que foi introduzido no mercado em 1990 (CAMPOLINA et 
al., 2015; HERRMANN e MOLTESEN, 2015).
Além disso, o SimaPro permite a adaptação dos processos nas suas 
bases de dados, garantindo melhor representatividade aos dados de entrada 
do estudo, fato relevante para a realização de ACV em países que não 
apresentam inventários de dados de ciclo de vida, como o Brasil (SAADE,
2017).
O Programa tem dois principais componentes, sendo eles: uma base 
de dados de inventário e uma base de dados de avaliação. Ambas as bases já 
possuem dados prévios, porém podem ser expandidas ou modificadas pelo 
usuário, atingindo resultados mais específicos ao estudo, quando necessário.
O banco de dados disponibilizado pelo software é o eco/nvenf® v. 3. 
Esta base de dados foi usada para apoiar os processos dos ciclos de vida e 
quando possível os processos foram atualizados com dados da realidade local.
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4.1 DEFINIÇÃO DE OBJETIVO E ESCOPO
O objetivo desta Avaliação do Ciclo de Vida é avaliar os impactos 
ambientais relacionados à obtenção da fração mineral dos agregados em dois 
cenários base. O primeiro é a produção do agregado natural e o segundo a 
produção do agregado reciclado para aplicação como base/sub-base de 
pavimentação urbana.
A unidade funcional (UF) escolhida foi uma tonelada de agregado 
reciclado e natural.
A fronteira definida para o sistema de produção dos agregados naturais 
(Cenário 1, AgrNat), a filosofia atualmente quase unipresente, foi demarcada 
pela extração do material na jazida até sua utilização em pavimentos. A 
identificação dos processos relacionados à produção dos agregados naturais 
foi obtida por meio de contato telefônico e correspondência eletrônica com o 
proprietário da empresa Mineração Morro Anhangava - PR.
Já para os agregados reciclados (Cenário 2, RCDrA) a fronteira foi 
delimitada pela fase pós -  uso dos resíduos. Ou seja, iniciada com o transporte 
do RCD da obra até a usina de reciclagem e finalizada na entrega do RCDrA 
para utilização na pavimentação urbana. Os processos envolvidos no 
beneficiamento do RCD foram obtidos mediante visita na Usina de reciclagem 
fixa HB Ambiental, localizada em Araucária -  PR no dia 17 de setembro de
2018.
4.2 INVENTARIO DOCICLO DEVIDA
4.2.1 Coleta de dados
Os dados coletados foram divididos em de campo (primários) e 
estimados (secundários). Os dados primários foram obtidos pela autora e 
representam as entradas no software SimaPro, como o consumo de 
combustível fóssil, energia, matéria prima e explosivo e distância para 
transporte. Eles foram obtidos a partir de visita técnica à Usina de reciclagem 
HB Ambiental conduzida pelo Sr. Luiz Carlos Bunn (proprietário da empresa),
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bem como por meio de contato telefônico com o Sr. Danilo Perini, proprietário 
da Mineradora Morro Anhangava -  PR.
Como estes dados referem-se a produções reais referentes ao ano de 
2017, foram necessários cálculos para correlacionar consumo de materiais e 
energias a unidade funcional selecionada.
Tanto a mineradora como a recicladora foram escolhidas em 2017 
após levantamento na internet das empresas existentes relacionadas ao setor 
geração de agregados, seja natural ou reciclado, na Região Metropolitana de 
Curitiba. Após a identificação destas empresas (duas usinas de reciclagem e 
cinco empresas mineradoras) (Tabela 2), houve o contato com as mesmas. 
Dentre os empreendimentos levantados, a Mineradora Morro Anhangava e a 
Usina de reciclagem HB Ambiental foram as únicas que deram retorno e 
disponibilizaram seus dados para o estudo.
No caso dos dados estimados, estes são os processos já consolidados 
na base de dados ecoinvenl® utilizada no software SimaPro ou encontrados na 
literatura disponível (QUADRO 6).
QUADRO 6 -  TIPO DE DADOS UTILIZADOS PARA AS ACV'S
FONTE DE DADOS AGREGADOS AGREGADOSRECICLADOS NATURAIS
De campo Entrevista Distância para Transporte Distancia para Transporte
(primário) Consumo de energia Matéria-prima (Calcário)
Matéria-prima (RCD) Consumo de combustível
Consumo de combustível
Massa de resíduos
(madeira, aço e não 
aproveitável).
Estimados Literatura Emissões Atmosféricas Emissões Atmosféricas 
Consumo de Energia
(secundários) Base de Dados ecoinvent Produção de Aço
Produção de calor
Disposição de Inerte em 
aterro
Disposição de resíduo em 
aterro
FONTE: O auto r(2018)
As emissões atmosféricas ponderadas no estudo foram 
disponibilizadas por Rosado et al. (2017). Os poluentes considerados foram os 
seguintes: CO2, CO, CH4, NOx, SO2, SO, material particulado (MP2,5, MP2,5-io e
MPio) e os compostos orgânicos voláteis (VOC), que podem ser divididos em 
duas classes: a primeira, de compostos orgânicos não metânicos (NMVOC), na 
qual se incluem os compostos orgânicos oxigenados, os halogenados e os 
hidrocarbonetos e a segunda classe na qual o metano faz parte e não 
metânicos (NMVOC). Estes poluentes foram escolhidos por serem os principais 
poluentes atmosféricos relacionados aos processos estudados (processos de 
combustão como emissões veiculares e de combustíveis fósseis, emissões 
industriais, britagem, explosão, peneiramento).
4.2.2 Escolha dos Processos no Software
Após coleta e tratamento dos dados, eles foram inseridos no software 
como insumos, matérias-primas e energia. Os processos escolhidos do banco 
de dados ecoinvenl® são apresentados no QUADRO 7.
QUADRO 7 -  PROCESSOS UTILIZADOS DO BANCO DE DADOS ECO IN VEN TV .3
PROCESSO PROCESSO DO ECOINVENT
Ocupação área industrial Occupation, industrial area
Transformação da floresta Transformation, from forest, natural
Transformação área industrial Transformation, from industrial area
Transporte Fabril Diesel, burned in building machine {GLO}|Market for| Cut­
off, U
Transporte de distribuição Transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EURO 3 {GLO}|m arketfor| Cut-off, U
Britagem (Uso de energia) Electricity, medium voltage {BR}| electricity voltage transformation from high to medium voltage | Cut-off, U
Aterro Sanitário Municipal solid waste (RoW), treatment of, sanitary landfill| Cut-off, U
Disposição de inerte evitada Inert waste, for final disposal {RoW}| treatment of inert waste, inert material landfill | Cut-off, U
Reutilização de madeira Heat, district or industrial, other than natural gas {BR}| heat and power co-generation, wood chips| Cut-off, U
Produção de aço Steel, low-alloyed {RoW} |steel production, converter, low- alloyed| Cut-off, U
Ocupação área de extração Occupation, mineral extraction site
Transformação área de extração Transformation, to mineral extraction site
Transformação da floresta Transformation, from forest, natural
Explosão Blasting {RoW} | processing | Cut-off, U
Recultivo da mina de calcário Recultivation, limestone mine {GLO} | Market for | Cut-off, U
Correia Transportadora Conveyor belt {RoW} | production| Cut-off, U




Para o Cenário 1 (AgrNat), foram desenvolvidos processos da extração 
da matéria-prima, o qual inclui a explosão e perfuração de rocha, o transporte 
fabril do material, a distribuição dos agregados por correia transportadora, a 
britagem do mineral, e por fim o transporte de distribuição dos agregados ao 
local de utilização (obra) (FIGURA 9).
Neste caso, na fase da extração, a matéria prima escolhida foi o 
calcário, pois este representa o agregado natural relevante para base e sub­
base de pavimentos na região metropolitana de Curitiba.
Para o Cenário 2 (RCDrA), os principais processos utilizados no 
sistema são: o transporte entre a obra de geração do resíduo e a usina de 
beneficiamento, o recebimento do material sem separação na usina, o 
processamento (separação, britagem e peneiramento) do RCD na usina de 
reciclagem, o transporte fabril do material, a deposição dos resíduos que não 
podem ser reciclados ou reutilizados para aterro e o transporte de distribuição 
do RCDrA para o local da obra em que será utilizado (FIGURA 10).
Além disso, foram assumidas as seguintes hipóteses para os seguintes 
processos evitados:
a) Produção de Aço: Toda a massa de aço separada do RCDr foi 
reciclada e assim, a produção de aço “novo” pôde ser evitada;
b) Produção de energia: Devido à baixa qualidade da madeira 
proveniente da demolição, toda a massa de madeira separada do 
RCDr foi utilizada como combustível para geração de calor em 
caldeira, e dessa forma, a utilização de lascas de madeira de boa 
qualidade foi evitada.
c) Disposição de resíduos classe A em aterro: Toda a massa do 
RCDrA recebida foi beneficiada na usina de reciclagem, podendo 
evitar-se a disposição deste material em aterro;
No Cenário 2, para a combustão da madeira, o poder calorífico inferior 
da madeira usado foi 4.500 kcal/kg, ou 18,8 MJ/kg (NIKLITCHEK et al., 2020; 
BORGES, 2018).
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Para o Cenário 1 (AgrNat) não houve dados primários de consumo de 
energia elétrica disponíveis, pois segundo o responsável pela produção, não há 
consumo de energia durante a britagem do material. Por se tratar de um dado 
importante para o processo, o cálculo de energia consumida para este cenário 
foi estimado por meio da especificação técnica do equipamento de 
beneficiamento de material na usina de Reciclagem e a capacidade de 
produção da Mineradora Morro Anhangava - PR.
Nesse caso, foi levado em conta que um sistema de britagem básico 
com potência de 858 KW trabalhando 8 horas/dia, formado por um britador 
primário tipo mandíbula, transportadores, peneiras e alimentadores,
Para ambos os cenários foi levado em conta produção e transmissão 
da energia elétrica brasileira. Os processos elementares para o beneficiamento 
dos agregados naturais e RCD utilizam eletricidade de média tensão, assim foi 
considerado a produção de eletricidade de média tensão no Brasil (entre 1kV e 
24 kV).
O transporte dos agregados naturais e reciclados é feito com o uso de 
caminhão poliguindaste. Este tipo de veículo se enquadra nos caminhões com 
pesos de 16 a 32 toneladas e tem capacidade para transportar de 9 a 23 
toneladas. Como não é possível saber exatamente qual caminhão é utilizado 
em cada empresa, dentre as opções de transportes fornecidas pela base de 
dados eco/nvenf® foi escolhido o caminhão terrestre Euro 3, uma vez que esta 
classificação corresponde a grande maioria dos caminhões que trafegam no 
Brasil.
O transporte dos agregados naturais e reciclados é feito com o uso de 
caminhão poliguindaste. Este tipo de veículo se enquadra nos caminhões com 
pesos de 16 a 32 toneladas e tem capacidade para transportar de 9 a 23 
toneladas. Como não é possível saber exatamente qual caminhão é utilizado 
em cada empresa, dentre as opções de transportes fornecidas pela base de 
dados eco/nvenf® foi escolhido o caminhão terrestre Euro 3, uma vez que esta 
classificação corresponde a grande maioria dos caminhões que trafegam no 
Brasil.
A unidade de entrada de dados de transporte no software é a tonelada- 
quilometro (tkm), a qual corresponde ao transporte de uma tonelada por um
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quilometro e é resultante da multiplicação do peso do produto transportado pela 
distância percorrida (SPIELMANN et al., 2007).
Segundo metodologia recomendado por Frischknecht et al. (2007), 
para a ocupação e transformação do solo da atividade realizada em pedreira, 
sugere-se a utilização da área da pedreira por um período mínimo de 20 anos. 
No entanto, foi utilizado 32 anos como o período de transformação da área, 
uma vez que se levou em conta a data de fundação e os anos de 
funcionamento da empresa Mineradora Morro Anhangava. Para a atividade de 
indústria (caso da usina de reciclagem) o período mínimo sugerido e utilizado 
foi 50 anos.
Todas as atividades e processos presentes na base de dados 
ecoinvent® indicam para quais áreas geográficas elas são recomendadas. Esta 
localização geográfica é representada pela abreviação do país, continente ou 
até mesmo quando se aplica para todos os países do mundo.
Para a escolha dos processos utilizados neste trabalho foi dado 
preferência para aqueles destinados ao Brasil (BR). Quando não foi possível a 
escolha do processo brasileiro, optou-se pelos processos “RoW”, por serem 
mais restritivos que os demais. Estes processos tratam da média global, porém 
não levam em conta os países da Europa. Por fim, quando estes dois tipos de 
processos não estavam disponíveis, foram escolhidos os processos “GLO” que 
significa Global e representa as atividades consideradas como uma média 
válida para todos os países do mundo.
Foram excluídos dos dois cenários, por não existirem informações 
cofiáveis disponíveis para utilização, dados referentes aos bens materiais como 
a infraestrutura da usina de reciclagem e da pedreira, além da manutenção de 
equipamentos e caminhões. Também não foram incluídos valores referentes ao 
transporte, até sua destinação final, dos RCDrB e do resíduo sem 
aproveitamento.
4.2.3 Área de estudo
A área de estudo escolhida foi a Região Metropolitana de Curitiba -  
PR. Esta escolha foi baseada na existência de diversas pedreiras responsáveis
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pela extração de minério para a construção civil nesta região e também pela 
localização da Usina HB Ambiental (Araucária -  PR).
Com esta determinação, foi possível definir as distâncias entre os 
processos dos dois cenários estudados (local de geração dos agregados 
naturais e RCD, a usina de beneficiamento do RCDrA, e o local de utilização 
dos agregados nos pavimentos). As distâncias foram obtidas pela simulação 
dos trajetos entre as empresas selecionadas e o marco zero da cidade de 
Curitiba, localizado na região central da cidade.
A distância real entre a usina de reciclagem HB Ambiental e o marco 
zero de Curitiba é de 15 km. Dessa forma, o percurso entre a Produção do 
RCD - HB Ambiental e HB Ambiental -  Utilização RCDrA foi assumido como o 
mesmo, consequentemente para incluir estes dois percursos as distâncias 
utilizadas foram sempre dobradas (FIGURA 11).





Para a simulação dos cenários foi admitido distância de 10, 20 km e 
30km. Estas distâncias atingem grande parte dos bairros de Curitiba, os quais 
tem uma quantidade considerável de obras de construção, demolição e reforma 
e consequentemente produzem elevado montante de RCD, bem como 
necessitam de matéria prima para suas obras de pavimentação. Os cenários 
de 50 km, 100 km e 200 km também foram incluídos para verificar a 
factibilidade em condições extremas, como municípios satélites.
Em relação aos agregados naturais, foram selecionadas 5 pedreiras a 
partir de pesquisas na internet. As distâncias entre as mineradoras 
selecionadas e o centro de Curitiba (TABELA 2) foram obtidas por meio da 
utilização do Programa Google Earth (GOOGLE, 2018).
TABELA 2 -  DISTÂNCIA ENTRE 5 MINERADORAS DA RMC E O CENTRO DE CURITIBA
MINERADORA ENDEREÇO DISTÂNCIA (km)
Serra da Prata Estrada de Roseira s/n, São José dos Pinhais - PR 24,3
Boa Esperança Alameda, R. Boa Esperança, 1224 - Contenda - PR 36,4
Areal Costa Rod. BR 277, São Luiz do Purunâ- Balsa Nova - PR 48,0
Morro Anhangava Pref. Domingos Mocelin, 595 - Quatro Barras - PR 30,5
Boscardin Estrada da Pedreira, s/n, Redondo, Piraquara - PR 29,2
FONTE: O au to r(2018)
Neste caso, a distância média entre o local de extração e o ponto de 
uso dos agregados (distância entre local de extração mineral e marco zero de 
Curitiba) foi calculada em 30 km. Este valor foi usado para os cálculos de ACV, 
bem como os valores artificiais para situações hipotéticas (50, 100 e 200 km), a 
fim de avaliar a influência do transporte nos resultados quando o local de 
utilização dos agregados for afastado da Região Metropolitana de Curitiba.
A localização da Mineradora Morro Anhangava e da Usina de 
Reciclagem HB Ambiental em relação a Curitiba podem ser observadas na 
FIGURA 11.
53
FIGURA 12 -  LOCALIZAÇÃO USINA DE RECICLAGEM HB AMBIENTAL E MINERADORA 
MORRO ANHANGAVA
FONTE: O autor (2019)
4.3 AVALIAÇÃO DE IMPACTOS DO CICLO DE VIDA
A avaliação pelo método IMPACT 2002+ do Instituto Federal Suíço de 
Tecnologia -  Lausanne (EPFL) avaliou a abordagem combinada de 15 
categorias de midpoint (fatores de danos) e 4 de endpoint (dano provocado). 
Este método é considerado um dos mais completos, uma vez que usufrui das 
metodologias orientadas para o problema e para os danos ao mesmo tempo, 
além de abrangerem as categorias de impacto em grande escala. Por meio 
dele, todos os tipos de intervenções são ligados às categorias de danos: saúde
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humana, qualidade dos ecossistemas, alterações climáticas e de recursos 
(JOLLIET et al., 2003; FLORINDO et al., 2015) (FIGURA 13).
Neste estudo, a Depleção da camada de ozônio e a Oxidação 
fotoquímica foram consideradas somente para Saúde humana, evitando uso de 
fatores de ponderação e admitindo a maior criticidade para o risco a vida 
humana.
A escolha do IMPACT 2002+ permitiu a comparação dos resultados 
com outros trabalhos do setor da construção civil publicados anteriormente 
(PINI et al., 2014; SUÁREZ et al., 2016; GIUDICE et al., 2017; 
KITTIPONGVISES, 2017; ROSADO et al., 2017; DAHMEN et al., 2018; 
EVANGELISTA et al., 2018). De acordo com o Manual ILCD “Avaliação das 
Metodologias de Avaliação de Impacto Ambientais Existentes para Utilização 
na Avaliação do Ciclo de Vida”, o IMPACT2002+ é útil em estudos de avaliação 
comparativa (EUROPEAN COMISSION, 2010).
Além disso, o IMPACT 2002+ calcula o consumo de energia não 
renovável e reconhece o dióxido de carbono como a substância que tem a 
maior responsabilidade pela estufa efeito, e seu impacto sobre as mudanças 
climáticas, aspectos fundamentais a serem levados em consideração, 
especialmente no caso de processos fabris (INGRAO et al., 2014). De acordo 
com os autores, o método supramencionado foi criado para ser mais 
compreensível para os utilizadores internos e consequentemente, mais fácil de 
ser utilizado.
Para a avaliação foram seguidos os elementos de seleção das 
categorias de impactos, classificação e caracterização, finalizando com a 
interpretação dos resultados.
Inicialmente, para a seleção de categorias de impactos a serem 
estudadas, foi realizada a normalização dos resultados. A normalização 
representa a média do impacto de uma categoria específica causada em uma 
pessoa ano (person*year), por meio dela é possível compreender a importância 
relativa e magnitude dos resultados. Além disso, este processo auxilia na 
verificação de contradições nos resultados (GUINÉE et al., 2002).
Em seguida, as categorias de impactos relevantes para o estudo de 
acordo com a normalização foram classificadas e caracterizadas. Nesta etapa 
foram avaliados os principais componentes das categorias de impactos, como
55
tipo de poluente (para os meios aquático, terrestre e atmosférico), consumo de 
matéria-prima (combustível e energia) e uso do solo, relacionando estes 
componentes aos processos do ciclo de vida dos agregados reciclados e 
naturais.
FIGURA 1 3 -  CATEGORIAS MIDPOINT  E ENDPOINT
FONTE: Adaptado de Jolliet et al. (2003)
4.4 INTERPRETAÇÃO DO CICLO DE VIDA
A interpretação dos ciclos de vida se fundamentou em uma avaliação 
de sensibilidade para avaliar o efeito da distância de transporte, o que contribui 
com as decisões gerenciais objetivas.
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Primeiramente, foi realizada a variação das distâncias entre o local de 
geração dos resíduos até a usina de reciclagem e entre a usina de reciclagem 
e o ponto final de uso do material. Nesse caso, procurou verificar até qual 
distância o processo de produção do agregado reciclado é mais vantajoso do 
ponto de vista ambiental do que o processo do agregado natural e como a 
distância afeta as categorias de impacto especificadamente no caso do 
agregado natural.
Dessa forma, inicialmente a distância entre a pedreira-consumidor final 
se manteve constante e a distância obra-usina de reciclagem-consumidor final 
assumiu os seguintes valores 10, 20, 30, 50, 100 e 200 km. E em seguida, a 
distância entre o agregado natural e o consumidor final foi assumida com os 
valores de 30, 50, 100e 200 km.
4.5 COMPARAÇÃO ENTRE CENÁRIOS
A comparação, Cenários 1 (produção de agregado natural) e Cenário 2 
(produção agregado reciclado), foi realizada avaliando as diferenças entre os 
resultados normalizados (person*year) para as categorias de danos e impactos 
e a comparação entre os resultados totais por categoria de impactos, com o 
objetivo de apoiar a escolha do “melhor” agregado do ponto de vista ambiental 
para aplicação de RCD na pavimentação.
Por meio dos resultados totais para as categorias impactos estimou-se 
qual seria a minimização de emissão de CO2 bem como o consumo de Energia 
Não Renovável caso todo o montante de RCD disposto em aterro anualmente, 
no âmbito da cidade de Curitiba, Região Metropolitana de Curitiba e Brasil, 
fosse reciclado. Além disso, esta estimativa de geração também foi base para a 
avaliação da capacidade de processamento das usinas instaladas atualmente 
na Grande Curitiba e da possibilidade locacional de novas usinas a serem 
instaladas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO
5.1 PROCESSOS DE PRODUÇÃO
Visitas técnicas permitiram definir os fluxogramas de processo. Os 
fluxogramas dos dois cenários de produção de agregados naturais e de 
agregados reciclados indicam as entradas, os processos e as saídas dos 
sistemas de produção.
A produção dos agregados naturais (FIGURA 09) apresenta os 
seguintes processos elementares: extração do mineral com a perfuração da 
rocha e uso de explosivos, transporte fabril entre o local de extração e o 
equipamento de britagem, britagem da rocha e separação dos agregados por 
peneiras e, por fim, o transporte de distribuição do agregado natural até o seu 
uso final.
A respeito do sistema dos agregados reciclados (FIGURA 10), os 
processos elementares da produção são iniciados pelo recebimento do RCD do 
tipo A com separação parcial na fonte. Posteriormente, tem a separação 
complementar manual do material em RCDrA (cimentício-pétreo), RCDrB 
(madeira e aço) e resíduos que não podem ser reciclados, seguido pelo 
transporte do material até o equipamento de beneficiamento dos agregados 
(britagem e peneiramento) e, por fim, o transporte do material até o uso em 
base e sub-base de pavimentos. Além disso, foram considerados factíveis a 
recuperação do aço e a reutilização da madeira como combustível.
As entradas comuns às duas produções são consumo de combustível 
(diesel) para o maquinário e os transportes, as matérias-primas (RCD e 
calcário) e o consumo de energia elétrica específica para o funcionamento do 
equipamento de fragmentação do material. A produção dos agregados naturais 
conta também com o consumo de explosivo.
Similarmente, as duas produções apresentam em comum as saídas 
dos agregados (reciclado e natural) e as emissões atmosféricas (material 
particulado, CO2, NOx, SO3). Estas emissões foram obtidas no estudo de 
Rosado et al. (2017). Diferentemente, o sistema dos Agregados Reciclados 
fornece as seguintes saídas:
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a) Metal: como subproduto, podendo evitar o processo de produção de 
metal “novo” ;
b) Madeira: como combustível para geração de energia com a sua 
queima em caldeira, evitando o consumo de cavacos de madeira de 
melhor qualidade;
c) Resíduos inviáveis de reciclagem e que seguem para aterro;
5.2 AVALIAÇÃO DO INVENTÁRIO DE CICLO DE VIDA
Com o uso do Inventário do Ciclo de Vida foram identificadas e 
quantificadas as entradas materiais e energéticas dos sistemas estudados de 
acordo com a unidade funcional escolhida de 1 (uma) tonelada dos dois tipos 
de agregados e cada fronteira estipulada. A TABELA 3 apresenta os dados 
primários coletados referentes à produção dos RCDrA e do agregado natural 
para o ano de 2017.
TABELA 3 -  DADOS PRIMÁRIOS DE PRODUÇÃO DE RCDr E DE AGREGADO NATURAL
PRODUÇÃO AGREGADO NATURAL RCDr
Empresa Mineradora Morro Anhangava HB Ambiental
Fundação da Empresa 1987 2017
Número de empregados 15 cinco
Horas de Trabalho 8 h/dia 4 h/dia*
5 dias/semana 8 h/dia**
5 dias/semana
Area Total 338.800,00 m2 10, 194,00 m2
Ocupação do Solo Vegetação Nativa Vegetação Nativa
Capacidade de Produção 1.500 t/dia 55 t/dia
187,5 t/h 13,75t/h
Tipo de Rocha Calcário
Explosivo (tovex) 96 g/t extraída
Consumo de diesel 1000 L/mês 3L/hora
Consumo processo de beneficiamento Energia: 37,5 kWh
FONTE: O au to r(2019)
NOTA 1: *Horas de funcionamento do equipamento; **Regime de trabalho da Usina de 
reciclagem.
NOTA 2: As horas de funcionamento do equipamento não são iguais às horas do regime 
de trabalho da usina de reciclagem, uma vez que não é vantajoso a empresa processar 
quantidade de material além do que é vendido.
A TABELA 4 apresenta dados de entrada no SimaPro para a produção 
dos dois tipos de agregados (naturais e reciclados), bem como os dados de
59
entrada das produções evitadas presentes no Cenário 2 (RCDrA). Como não 
ocorre a separação completa na fonte (obra) dos resíduos da construção civil, o 
RCDr recebido na usina de reciclagem conta com a presença de materiais 
como o aço e a madeira. A composição de RCDr utilizada foi 97,0% de 
resíduos do tipo classe A, 2% de madeira, 0,30% aço e 0,70% de resíduos a 
serem encaminhados a aterro sanitário, essas porcentagens foram baseadas 
nos quantidades recebidas na usina de reciclagem (FIGURA 14).
FIGURA 14 -  ESQUEMA DE ALOCAÇÃO EM PORCENTAGEM DE MASSA DE CADA 
MATERIAL COMPONENTE DO RCDr
FONTE: O autor(2019)
Especificadamente para o caso do aço, como este resíduo é passível 
de reciclagem, a produção deste material pode ser evitada. Para a madeira, 
como a qualidade deste resíduo é baixa, ela pode ser utilizada como 
combustível em caldeira para geração de energia e calor, e assim, o 
combustível de lascas de madeira que seriam utilizadas pode ser evitado. 
Estes processos que foram assumidos como evitados são os geradores de 
valores negativos, ou seja, impactos evitados. Em seu estudo, Rosado et al.
(2017), também evidenciou a grande influência dos processos evitados 
(produção de aço e produção e madeira) nos resultados finais obtidos.
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TABELA 4 -  DADOS DE ENTRADA NO SIMAPRO DA PRODUÇÃO DE AGREGADOS 
NATURAIS (AgrNat), BENEFICIAMENTO DO RCDr E DA RECICLAGEM DE MATERIAIS 
SECUNDÁRIOS DOS RCDr.
PRODUÇÃO AgrNat RCDr
C en ário s 1 2
Ocupação do solo (m2) 0,94 0,77
Transformação do solo (m2a) 0,047 0,015
Mineral (t) 1,05
Explosivo (g) 96
RCDr (t) ------- 1,03
Eletricidade (kWh) 4,58 2,72
Diesel (MJ) 1,19 8.06
Transporte distribuição (tkm) 30 30
Disposição em aterro sanitário (t) 0,0047
Transporte de lixo para aterro (tkm) 0,26
P ro d u ção  de aço
Eletricidade (kWh) ------- 0,168
Diesel (MJ) ------- 0,72
P ro d u ção  de calo r (m adeira co m o  com bustível)
Combustível (MJ) ------- 376
Fron teiras evitad as
Disposição de material inerte em aterro (t) 1
Produ tos E vitad o s
Madeira (t) ------- 0,02
Aço (t) ------- 0,003
E m is sõ e s  A tm o sfé rica s (g)
Dióxido de Carbono 3670 8,4
Monóxido de Carbono 25,1 262
Metano 6,1 38,4
Oxido de Nitrogênio 76,7 36
Compostos Orgânicos Voláteis Não metanos 12 17,4
M P 2,5 2,1 9,3
MPio 3,1 6,8
MP25 3 MP10 1,5 4,3
Dióxido de Enxofre 6,5 41,7
Monóxido de Enxofre 1,1 4,9
Compostos Orgânicos Voláteis 0,5 2,3
FONTE: O auto r(2019)
5.3 AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA
Os resultados foram expressos para as 15 categorias de impactos 
(FIGURA 15) por meio de uma comparação entre os cenários em 
porcentagens. É possível identificar que os impactos do Cenário 1 (AgrNat) são 
todos superiores aos impactos do Cenário 2 (RCDrA). As categorias de 
impactos que apresentaram diferença mais significativa entre os cenários foram 
Acidificação Terrestre, Aquecimento Global e Efeitos Respiratórios Inorgânicos 
(683%, 182% e 168% respectivamente). Além disso, os demais efeitos tiveram
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redução entre 6 e 161%, sendo uma redução média de 79%. Somente nesta 
abordagem, fica evidente a recomendação da reciclagem do RCD do tipo A, 
mesmo que contaminado com madeira e resíduos metálicos.
A TABELA 5 apresenta os valores da contribuição do impacto 
ambiental, em cada atividade da produção dos agregados reciclados e 
naturais.
FIGURA 15 -  PORCENTAGEM COMPARATIVA ENTRE O CENÁRIO 1 (AgrNat) E CENÁRIO 
2(R C D r)
683%
182% icqo/  hz-ho/
168/c 161% 146%
IRCDr 
I A grN at
75%
23% 22% 17% 6% 0% 0%
r r r r i i
AT AG Eri Ero EcA EcT RI DCO ENR OS THc THnc EM AA EuA
FONTE: O autor(2019)
LEGENDA: EcA = Ecotoxicologia Aquática; EcT = Ecotoxicologia Terrestre; AT = Acidificação 
Terrestre; DCO = Depleção Camada de Ozônio; AG = Aquecimento Global; RI = Radiação 
lônica; ENR = Energia Não Renovável; Ero= Efeitos Respiratórios orgânicos; THnc = 
Toxicidade Humana não-carcinogênica; Eri = Efeitos Respiratórios inorgânicos; OS = 
Ocupação do Solo; THc = Toxicidade Humana carcinogênica; EM = Extração Mineral; AA = 
Acidificação Aquática; EuA = Eutrofização Aquática.
A apresentação dos resultados foi dividida em categorias de impactos 
mais significantes quantitativamente de acordo com a normalização dos dados 
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Para os dois cenários (Processos de Produção dos Agregados Naturais 
e Processo de Produção dos Agregados Reciclados) foram selecionadas cinco 
categorias de impactos (QUADRO 8) dentre das 15 possíveis, sendo elas: 
Efeitos Respiratórios Inorgânicos, Ecotoxicologia Terrestre, Ocupação do Solo, 
Aquecimento Global e Energia Não Renovável.
QUADRO 8 -  CATEGORIAS DE IMPACTOS (MIDPOINT) E DANOS (ENDPOINT) USADAS 
NO ESTUDO
CATEGORIA DE DANO CATEGORIAS DE IMPACTOS UNIDADE
Saúde Humana Efeitos Respiratórios Inorgânicos kg PM 2,5 eq
Qualidade do Ecossistema Ecotoxicologia terrestre kg TEG soil
Ocupação do Solo m2 org.arable
Mudança Climática Aquecimento Global kg C 0 2 eq
Recurso Energia não renovável MJ primary
FONTE: O auto r(2019)
Somente cinco categorias de impacto provocam cerca de 95% de todos 
impactos para a produção de agregado natural ou reciclagem de RCD tipo A. 
Para o Cenário 1 (Produção de Agregados Naturais), as cinco categorias 
escolhidas são correspondem a 96,74 % do total de Impactos deste sistema 
(TABELA 6), enquanto que para o Cenário 2 (Produção de Agregados 
Reciclados) a 90,93 % (TABELA 7).
As mesmas categorias supracitadas já foram relatadas como 
significativas para extração e/ou beneficiamento de calcário 
(KITTIPONGVISES, 2017), basalto (ROSADO et al., 2017), cerâmica 
(GIUDICE et al., 2017) e agregados naturais grossos em geral (BLENGINI e 
GARBARINO, 2010; EVANGELISTA et al., 2018).
Além disso, a normalização dos resultados revelou que as duas 
produções não tem efeito relevante (0% do total de impactos dos sistemas) 
para Acidificação Aquática e Eutrofização Aquática, uma vez que, ambas as 
produções não se localizam próximos a corpos d’água e não envolvem a 
emissão de efluentes industriais que aportem nutrientes (fósforo e nitrogênio) 
para os corpos d’água.
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TABELA 6 -  RESULTADOS NORMALZADOS PARA A PRODUÇÃO DO AGREGADO 
NATURAL POR CATEGORIA DE IMPACTO
CATEGORIA DE IMPACTO DANO PERSON*YEAR % % CUM.
1 Efeitos Respiratórios Inorgânicos Saúde Hum. 2,74x10"3 44,97 44,97
2 Ecotoxicologia Terrestre Qualid. Ecos. 1,30x10'3 21,27 66,24
3 Aquecimento Global Mud. Climát. 1,08x10"3 17,75 83,99
4 Energia não renovável Recursos 7,00x10'4 11,49 95,48
5 Ocupação do Solo Qualid. Ecos. 7,65x10'5 1,26 96,74
6 Acidificação Terrestre Qualid. Ecos. 7,01x10'5 1,15 97,89
7 Toxicidade Humana Não carcinogênica Saúde Hum. 5,53x10"5 0,91 98,80
8 Toxicidade Humana Carcinogênica Saúde Hum. 3,72x10'5 0,61 99,41
9 Ecotoxicologia Aquática Qualid. Ecos. 2,84x10'5 0,47 99,88
10 Efeitos Respiráveis Orgânicos Saúde Hum 4,33x10'® 0,07 99,95
11 Extração Mineral Recursos 1,66z10'® 0,03 99,98
12 Radiação lônica Saúde Hum. 1,62x10'® 0,03 100,01
13 Depleção da camada de Ozônio Saúde Hum. 1,62x10'7 0,00 100,01
14 Acidificação Aquática Qualid. Ecos. 0,00x10° 0,00 100,01
15 Eutrofização Aquática Qualid. Ecos. 0,00x10° 0,00 100,01
FONTE: O autor(2019)
LEGENDA: Qualid. Ecos = Qualidade do Ecossistema; Saúde Hum = Saúde Humana; Mud. 
Climát. = Mudanças Climáticas; CUM = Cumulativa.
TABELA 7 -  RESULTADOS NORMALZADOS PAR A A  PRODUÇÃO DO AGREGADO 
RECICLADO POR CATEGORIA DE IMPACTO
CATEGORIA DE IMPACTO DANO PERSON*YEAR % % CUM.
1 Efeitos Respiratórios Inorgânicos Saúde Hum. -1,63x10'3 32,74 32,74
2 Ecotoxicologia Terrestre Qualid. Ecos. -1,03x10'3 20,72 53,46
3 Energia não renovável Recursos -9,37x10'4 18,84 72,03
4 Aquecimento Global Mud. Climát. -5,94x10'4 11,95 84,25
5 Ocupação do Solo Qualid.Ecos. -3,32x10'4 6,68 90,93
6 Toxicidade Humana Não carcinogênica Saúde Hum. -2,24x10'4 4,51 95,44
7 Toxicidade Humana Carcinogênica Saúde Hum. -1,67x10'4 3,36 98,80
8 Extração Mineral Recursos -2,60x10® 0,52 99,32
9 Ecotoxicologia Aquática Qualid. Ecos. -1,95x10'® 0,39 99,71
10 Acidificação Terrestre Qualid. Ecos. -1,03x10'® 0,21 99,92
11 Efeitos Respiráveis Orgânicos Saúde Hum. -2,69x10® 0,05 99,97
12 Radiação lônica Saúde Hum. -1,31x10'® 0,03 100,00
13 Depleção da camada de Ozônio Saúde Hum. -1 ,84x10 '7 0,00 100,00
14 Acidificação Aquática Qualid. Ecos. 0,00x10° 0,00 100,00
15 Eutrofização Aquática Qualid. Ecos. 0,00x10° 0,00 100,0
FONTE: O auto r(2019)
LEGENDA: Qualid. Ecos = Qualidade do Ecossistema; Saúde Hum = Saúde Humana; Mud. 
Climát. = Mudanças Climáticas; CUM = Cumulativa
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As operações de produção agregado natural ou reciclagem do 
agregado provoca contribuição deletéria que foram individualizadas (FIGURA 
16), sendo que alguns componentes são evitados (valor negativo) pela 
desnecessidade de produção de aço e madeira.
As atividades mais representativas na geração de impactos do Cenário 
1 foram extração de calcário (40% da categoria de “Efeitos Respiratórios 
Inorgânicos”, 82% da categoria “Ecotoxicologia Terrestre” e 77% da categoria 
“Ocupação do Solo”) e transporte de distribuição do agregado natural (47% da 
categoria de “Efeitos Respiratórios Inorgânicos”, 72% da categoria de 
“Aquecimento Global” e 76% da categoria de “Energia Não Renovável”). Estes 
resultados foram consistentes com relatos anteriores (KUKFISZ e MARANDA, 
2014; SUÁREZ et al., 2016; KITTIPONGIVISES, 2017; ROSADO et al., 2017; 
EVANGELISTA et al., 2018) (TABELA 8).
FIGURA 16 -  CONTRIBUIÇÃO DE CADA ATIVIDADE DE PRODUÇÃO DE AGREGADOS 
RECICLADOS E NATURAIS NAS CATEGORIAS AVALIADAS
A g rN a t -
RCDr
- 100%
A te rro  Sanitário 
Prod. de Calor (Evitado) 
Prod. Aço (Evitado) 
Disposição Inerte  (Evitado) 
I Britagem 
IT . D istribuição 
I Processamento M inera l 
I Correia Transportadora 
IT . Fabril 
Extração do Calcário
Eri EcT OS AG ENR
FONTE: O autor (2019)
NOTA: Eri = Efeitos Respiratórios inorgânicos; AG = Aquecimento Global; EcT = Ecotoxicologia 
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No Cenário 2, os impactos evitados (valores negativos, que estão 
relacionados à reciclagem completa do aço, a não disposição do RCDr em 
aterro e a produção de calor por meio da utilização de lascas de madeira) 
ultrapassam os impactos produzidos nas cincos categorias.
Para os primeiros, as atividades evitadas de Produção de Aço e a 
Minimização de Disposição de Material Inerte em aterro correspondem à 
parcela mais significativa (valores negativos) das categorias de impactos 
“Efeitos Respiratórios Inorgânicos” (27% disposição de Inerte em aterro e 35% 
Produção de Aço), “Aquecimento Global” (27% disposição de Inerte em aterro 
e 36% Produção de Aço) e “Energia Não Renovável” (46% disposição de Inerte 
em aterro e 22% Produção de Aço). Já a produção de calor evitada tem grande 
influência sobre as categorias de impacto “Ecotoxicologia Terrestre” (65%) e 
“Ocupação do Solo” (78%). Logo, por meio destas atividades é possível 
minimizar o consumo de recursos naturais e também diminuir as emissões de 
poluentes atmosféricos.
Evangelista et al. (2018) e Turk et al. (2015) também identificaram 
impactos evitados significantes nestas três categorias devido à recuperação do 
aço, uma vez que a demanda por ferro gusa foi reduzida. Já para os impactos 
deletérios produzidos (valores positivos), o transporte do agregado é um fator 
deletério contribuinte para todas as categorias. Blengini e Garbarino (2010) 
também identificaram o papel chave do transporte sobre todas as categorias de 
impactos estudados por eles. Assim, a otimização de sustentabilidade 
ambiental passa necessariamente por estimular a reciclagem na fonte 
geradora, bem como estimular a distribuição geográfica de recicladoras em 
distâncias minimizadas.
5.3.1 Efeitos Respiratórios Inorgânicos
Os Efeitos Respiratórios Inorgânicos são decorrentes majoritariamente 
pelas emissões de poluentes como NOx, MP2,5, NH3 e SO2. Estes gases são 
considerados nocivos à saúde humana, principalmente ao sistema respiratório 
humano.
Os óxidos de nitrogênio (NOx), por exemplo, são causadores de 
problemas de diminuição da capacidade respiratória, irritação em olhos e
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garganta e edemas pulmonares. O material particulado pode causar danos nos 
sistemas respiratório e circulatório como desencadeamento ou agravamento de 
inflamações pulmonares, asma, doença pulmonar obstrutiva e câncer, 
alterações no ritmo cardíaco, modificações na coagulação sanguínea (MACHIM 
e NASCIMENTO, 2018).
Assim, como os demais o SO2 é reconhecidamente como um irritante 
respiratório, que se absorvido nas vias aéreas superiores, se deposita nas 
porções mais inferiores destas e no parênquima pulmonar (ALMEIRA et al., 
2015; BORTOLUCCI et al., 2017).
Por fim, a relação da amónia (NH3) com a saúde humana apresenta 
efeitos sobre a pele, olhos, vias aéreas superiores e pulmões. Caso seja 
inalada pode causar tosse, chiado no peito, falta de ar, asfixiar e queimar as 
vias áreas superiores (TORRES et al., 2017).
No Cenário 1, a extração mineral (FIGURA 17) para produção de 
agregado natural foi responsável por 40% do total dos impactos sobre os 
Efeitos Respiratórios Inorgânicos. Esse valor foi menor que o relatado por 
Kukfisz e Maranda (2014), os quais indicaram que esta atividade contribui 
70,62% do total desta categoria de impacto. Para Pini et al. (2014), os 
poluentes citados também foram significativos para esta categoria, sendo que o 
material particulado foi responsável por 48,21% de emissões, o NOx por 
25,81% e o SO2 por 17,40%.
Neste Cenário as emissões de NOx são provenientes principalmente 
do uso de explosivo na fase de extração do mineral (SUÁREZ et al., 2016). 
Porém, as atividades de transporte fabril e transporte para distribuição também 
são grandes responsáveis por essas emissões, além de PM2,5 e SO2, isso 
ocorre devido ao consumo de diesel usado para a movimentação dos veículos 
(BARTOLOZZI et al., 2018).
No Cenário 2 (RCDr), o aço reciclado (aço não produzido) diminui a 
necessidade de ferro-gusa (FIGURA 18) utilizado na produção de aço. Este por 
sua vez é responsável por evitar a emissão de NOx, minimizando os impactos 
da categoria (EVANGELISTA et al., 2017). Turk et al. (2015) salienta que a 
recuperação de metais evita a produção de sínter (aglomerado de partículas 
finas de minério de ferro) e, consequentemente, as emissões de SO2.
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FIGURA 17 -  CONTRIBUIÇÃO DA CATEGORIA DE IMPACTO "EFEITOS RESPIRATÓRIOS 









S02 0.11 0.01 0.05 0.0071 0.56 0.24
MP2,5 0.82 0.13 0.31 0.03 2.42 0.71
NOx 4.38 0.16 0.072 0.007 4.27 0.21
NH3 0.72 0.000132 0.002 0.0003 0.00854 0.0023
FONTE: O auto r (2019)
FIGURA 18 -  CONTRIBUIÇÃO DA CATEGORIA DE IMPACTO "EFEITOS RESPIRÁTORIOS 





















S02 0.08 0.54 0.14 -1.09 -1.52 -0.13 0.005
PM2,5 0.82 2.36 0.41 -4.56 -10.8 -1.68 0.021
■ NOx 1.08 4.15 0.12 -5.4 -2.08 -3.13 0.025
■ NH3 0.001 0.01 0.003 -0.02 -0.07 -0.57 0.00009
FONTE: O autor(2019)
5.3.2 EcotoxicologiaTerrestre
Os metais no solo, quando em quantidades não naturais, podem ser 
absorvidos porvegetais e animais, causando intoxicação em todos os níveis da 
cadeia alimentar, e caracterizando estes poluentes como significativos, devido 
suas toxicidades. As principais propriedades destes elementos são os elevados 
níveis de reatividade e bioacumulação, ou seja, além de serem capazes de 
desencadear diversas reações químicas não metabolizáveis (organismos vivos
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não podem degradá-los), faz com que permaneçam em caráter cumulativo ao 
longo da cadeia alimentar (SOUZA et al., 2018; DAR et al., 2019).
No Cenário 1 (AgrNat), a maior contribuição para a categoria se dá 
pela liberação de alumínio para o ambiente, proveniente da extração deste 
metal utilizado na fabricação do explosivo (FIGURA 19). Este resultado 
(1.835,50 kg TEG soil) se mostra consistente com o resultado encontrado por 
Rosado et al. (2017) em seu estudo (2.771 kg TEG soil). Além do mais, em 
relação a este impacto, o transporte de distribuição dos agregados tem papel 
na emissão de Zinco para o solo (17%), relacionado à existência de óleo de 
motor no veículo de transporte. Lelek et al. (2015) também identificou a 
presença destes dois poluentes relevantes para a categoria “Ecotoxicologia 
Terrestre” em seu estudo, a emissão de Alumínio para o ambiente 
correspondeu a 71,3% do total da categoria, enquanto que a emissão de zinco 
(Zn) constituiu 16,7%.
O Cenário 2 apresentou muitos impactos positivos (deletérios) gerados 
principalmente pelo transporte de distribuição dos agregados reciclados. O 
desgaste de pneus e freios fornece a esta categoria a emissão de 234,19 kg 
TEG soil de Zn para o solo e 24,77 kg TEG soil de Zn para o ar. Evangelista et 
al. (2018) também identificou impactos deletérios relacionados às emissões de 
zinco referentes ao transporte dos materiais.
FIGURA 19 -  CONTRIBUIÇÃO DA CATEGORIA DE IMPACTO "ECOTOXICOLOGIA 


















■  Zc 1.73 0.11 0.58 0.05 241.26 0.63
■  Al 1835.50 0.07 3.70 0.55 7.33 2.84
FONTE: O au to r (2019)
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A não produção do aço favorece esta categoria, uma vez que não há 
necessidade de extração de minério de ferro, e consequentemente não ocorre 
consumo de alumínio, cromo (elemento essencial para a produção de ligas de 
ferro-cromo). A produção de calor evitada pela queima de lascas de madeira 
também promove a não emissão de alumínio e zinco (FIGURA 20).
FIGURA 20 -  CONTRIBUIÇÃO DA CATEGORIA DE IMPACTO "ECOTOXICOLOGIA 




















Zn 0.72 234.19 0.36 -33.93 -11.35 -559.89 0.16
Zn 0.38 24.77 0.16 -6.18 -39.12 -84.34 0.029
Cr 0.16 0.65 0.1 -1.32 -117.56 -1.5 0.006
■  Al 4.22 30.71 1.47 -62.31 -7.96 -894.76 0.29
■  Al 0.54 7.42 1.64 -11.14 -159.74 -1.68 0.05
FONTE: O au to r (2019)
5.3.3 Ocupação do Solo
No Cenário 1 (AgrNat), a extração do calcário (FIGURA 21) age de 
forma mais significativa sobre a categoria de Impacto “Ocupação do Solo” (77% 
do total da categoria), confirmando o encontrado por Suárez et al. (2016) em 
seu estudo.
Para o Cenário 2 (RCDr), o aporte mais significativo para este impacto 
(FIGURA 22) se resume na geração de calor utilizando lascas de madeira 
como combustível (45% do total da categoria), uma vez que ela diminui a 
necessidade de terras ocupadas por florestas. Isto é corroborado pelo estudo 
apresentado por PINI et al. (2014), onde a ocupação do solo por floresta 
representou 57,64% do total da categoria. Além disso, a disposição de material 
Inerte em Aterro evitada contribui para que não seja necessário o uso de área 
de aterro para disporo material inerte e muito menos o transporte deles.
Sobre o ponto de vista do Transporte de Distribuição, este afeta em 
menor proporção a categoria em ambos os cenários. No caso do Cenário 1
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(AgrNat), os impactos são induzidos e correspondem a 22% do total da 
categoria. Já para o Cenário 2 (RCDr), o impacto evitado em relação à 
ocupação da rede de tráfego corresponde a 23% da categoria. Pini et al. (2014) 
também relataram que a ocupação da área de tráfego representava apenas 
11,23% do Impacto “Ocupação do Solo”.
FIGURA 21 -  CONTRIBUIÇÃO DA CATEGORIA DE IMPACTO "OCUPAÇÃO DO SOLO" 
PARA A PRODUÇÃO DO AGREGADO NATURAL NO CENÁRIO 1







0 Mineral T. Distribuição Britagem
■  Ocupação - Rede Rodoviária 0.0073 0.0006 0.006 0.0005 1.63 0.003
■  Ocupação - Área extração 7.25 0 .0 0 0 1 0.002 0.0002 0.016 0.0024
FONTE: O auto r (2019)
FIGURA 22 -  CONTRIBUIÇÃO DA CATEGORIA DE IMPACTO "OCUPAÇÃO DO SOLO" 






















■  Ocupação - Rede Rodoviária 0.0004 0.86 0.00017 -0.347 -0.014 -0.0041 0.0016
■  Ocupação - Área Industrial 0.00051 0.0044 0.00024 -0.016 -0.014 -0.0017 0.00007
■  Ocupação - Floresta 0.00019 0.0047 0.0008 -0.042 -0.018 -1.88 0.0002
■  Ocupação - Aterro 0.00019 0.0034 0.00024 -0.336 -0.04 -0.0007 0.0016
FONTE: O auto r (2019)
5.4 Aquecimento Global
Os contribuintes de categoria “Aquecimento Global” são descritos por 
Gases de Efeito Estufa (GEE), sendo que os mais relevantes são o CO2, 0 CH4 
e o  N20  (ALLEN et al., 2016; MAUCIERI et al., 2017) (FIGURA 23).
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As emissões desses gases podem ser associadas principalmente a 
queima de combustível fóssil. No entanto, devemos levar em conta também o 
desmatamento devido ao uso e ocupação do solo relacionado à mineração e a 
construção de rodovias (ALLEN et al., 2016) e a geração de energia elétrica 
(KITTIPONGVISES, 2017; GIUDICE et al., 2017).
Os principais efeitos do Aquecimento Global podem ser sentidos na 
mudança atual do clima, com a detecção de aumentos da temperatura média 
global do ar e dos oceanos, no derretimento generalizado da neve e do gelo e 
na elevação do nível do mar. Estes efeitos por sua vez podem causar 
diminuição de biodiversidade e declínio populacional de espécies de flora e 
fauna, desestruturando os ecossistemas em grande escala (SHUKLA et al., 
2017;IORDAN et al., 2018; ONTORIA et al., 2019).
Assim, em relação ao Cenário 1 (AgrNat), o Transporte de distribuição 
dos agregados naturais (FIGURA 23) é a atividade que mais se destaca nas 
emissões atmosféricas de CO2 e, consequentemente, a que mais contribui com 
o fenômeno de “Aquecimento Global” (72%), assim como indicado por Cabeza 
et al. (2014), os quais citaram o Transporte como a atividade relevante para 
este impacto ambiental.
Isso se torna evidente ao comparar quantitativamente as emissões 
referentes à produção do agregado e o seu transporte. O transporte dos 
agregados naturais emite 4,9 kg CÜ2eq por tonelada de material transportado, 
enquanto a produção do agregado natural (incluindo os processos de extração 
do calcário, o transporte fabril dos agregados, distribuição deles por correia 
transportadora e o beneficiamento e britagem do mineral) emite 
aproximadamente 1,61 kgCÜ2eq por tonelada produzida. Em menor proporção, 
podemos citar também a participação de emissões de Óxido Nitroso (N2O) 
relacionado à presença de nitratos no explosivo usado no processo de 
Extração de Calcário (KITTIPONGVISES, 2017).
Para o Cenário 2 (RCDr), os valores negativos (evitados) apresentados 
nesta categoria de impacto são mais expressivos (FIGURA 24), uma vez que o 
uso de energia e de combustível fóssil nas atividades evitadas: Produção de 
aço, Disposição de Inerte em Aterro e, em menor proporção, Produção de 
Calor são extintos. Por meio delas é possível evitar a emissão de 6,29
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kgCÜ2eq, 4,87 kgCÜ2eq e 0,57 kgCÜ2eq, respectivamente, favorecendo a 
categoria.
Os resultados encontrados para a disposição de inerte em aterro 
evitado são corroborados pelo estudo de Giudice et al. (2017), o qual indica 
que a minimização de emissões de CO2 está relacionada a não ocorrência da 
queima do gás emitido no aterro.
No entanto, 0 consumo de eletricidade para 0 processo de britagem do 
agregado apresenta valores positivos (embora os valores sejam pequenos) 
quanto à emissão de CO2, assim como mencionado por Giudice et al. (2017) e 
apresentado por Kittipongvises (2017) e Rosado et al. (2017) (TABELA 9).
FIGURA 23 -  CONTRIBUIÇÃO DA CATEGORIA DE IMPACTO "AQUECIMENTO GLOBAL" 











■ CH4- Fóssil 0.104 0.0073 0.0793 0.007 0.43 0.09
N20 1.11 0.0058 0.0085 0.0009 0.09 0.42
■  C02 - Fóssil 4.23 1.07 2.51 0.203 49.00 8.11
FONTE: O au to r (2019)
FIGURA 24 -  CONTRIBUIÇÃO DA CATEGORIA DE IMPACTO "AQUECIMENTO GLOBAL" 






















■  CH4 -Fóssil 0.005 0.043 0.006 -0.09 -0.27 -0.009 0.0004
■  CH4 - Biogênico 0.00002 0.0002 0.013 -0.0004 -0.00045 -0.002 0.000002
■  CO - Fóssil 0.004 0.02 0.0003 -0.047 -0.17 -0.008 0.00022
■  C02 -Fóssi 0.7 4.72 0.47 -4.87 -6.29 -0.57 0.023
FONTE: Oautor (2019)
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TABELA 9 -  EMISSÕES DE C 0 2 RELACIONADO AO PROCESSO DE BRITAGEM DO 
AGREGADO RECICLADO EM DIFERENTES ESTUDOS
CATEGORIA DE 
IMPACTO
POLUENTES kgC 02eq KITTIPONGVISES
(2017)
ROSADO ET AL. 
(2017)
Aquecimento
Global C 0 2 fóssil 4,66x10'1 1,4 2,04x10'5
FONTE: O au to r(2019)
5.4.1 EnergiaNão-Renovável
As fontes não renováveis de energia são aquelas que se utilizam de 
recursos naturais esgotáveis, seja a curto, médio ou longo prazo. Entre estas 
fontes destacam-se os combustíveis fósseis, como petróleo, carvão mineral e 
gás natural. Além de consumo de materiais que não irão se renovar, a queima 
destes combustíveis gera também poluição do ar, prejudicando tanto o meio 
ambiente como a saúde humana (AMRI, 2019; NATHANIEL e IHEONU, 2019; 
VURAL, 2020).
Para a categoria de impactos “Energia Não Renovável” , o transporte de 
distribuição dos agregados naturais corresponde a aproximadamente 76% do 
total desta categoria, sendo que Kittipongivises (2017) e Evangelista et al.
(2018) relataram 68% e 72%, respectivamente, e que foi atribuído ao consumo 
de combustível diesel nas operações de transporte (FIGURA 25)
Segundo Evangelista et al. (2018), as contribuições positivas para a 
categoria “Energia Não-Renovável” (FIGURA 26) na produção do Agregado 
Reciclado se referem ao uso de combustíveis fósseis, como o diesel em 
veículos de transporte (fabril e distribuição). Porém, por outro lado, a 
reciclagem do aço evitaria o consumo de carvão, e a reutilização do RCDrA 
(material inerte) evitaria o consumo de diesel para o transporte e no aterro.
É importante salientar que apesar da matriz energética brasileira ser 
em grande parte fornecida por hidrelétricas, o uso de combustíveis fósseis 
ainda é relevante na sociedade, seja para a utilização em veículos, como 
também em máquinas de beneficiamento (ROSADO et al., 2017).
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FIGURA 25 -  CONTRIBUIÇÃO DA CATEGORIA DE IMPACTO "ENERGIA NÃO 











■  Petróleo, bruto 3.04 1.54 0.62 0.04 71.1 3.98
■  Gás Natural/ m3 1.45 0.08 0.61 0.05 4.3 6.24
■  Carvão, bruto 1.28 0.05 1.29 0.11 3.95 1.09
FONTE: O au to r (2019)
FIGURA 26 -  CONTRIBUIÇÃO DA CATEGORIA DE IMPACTO "ENERGIA NÃO 

















■  Petróleo, Bruto 10.14 69.03 2.29 -137.12 -11.41 -7.15 0.64
■  Gás natural/m 3 0.54 4.15 3.59 -9.79 -8.03 -0.85 0.05
■ Carvão, Bruto 0.35 4.06 0.63 -6.99 -50.45 -0.91 0.03
FONTE: O au to r (2019)
5.5 ANÁLISE DE SENSIBILIDADE
5.5.1 Efeito da Distância de Transporte de RCD para Reciclagem e 
Aplicação
No contexto supracitado, a reciclagem RCD de classe A, mesmo que 
contaminado com resíduos metálicos e madeiras, deve ser reciclado para evitar 
expressivamente a “Acidificação Terrestre”, o “Aquecimento Global” e os 
“Efeitos Respiratórios Inorgânicos” . Outras importantes minimizações foram
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observadas conforme supracitado, menos para “Eutrofização” e “Acidificação 
Aquática” (TABELA 10). No entanto, caso haja necessidade de trazer o resíduo 
de distâncias superiores, pode haver situações não tão favoráveis, o que foi 
simulado a seguir.
Para a primeira análise de sensibilidade, os resultados (FIGURA 27 a 
30) revelaram que o sistema estudado é pouco afetado para as cinco 
categorias de impactos mais importantes quantitativamente para pequenas 
distâncias de transporte (10, 20,30 km). Este resultado corrobora a hipótese de 
outros autores, os quais recomendam que a distância não deva ser maior que 
30 km para que a reciclagem do RCD seja vantajosa (GALVÉZ-MARTHOS, 
2018; PENTEADO e ROSADO, 2016; SUÁREZ et al., 2016 BLENGINI e 
GARBARINO, 2010). A partir de 50 km, os efeitos deletérios começam a ser 
mais significativos para o meio ambiente.
TABELA 1 0 -  MINIMIZAÇÃO DE IMPACTO DEVIDO A RECICLAGEM DE RCDr TIPO A PARA 
USO COMO BASE E SUB-BASE DE PAVIMENTO URBANO PARA TRANSPORTE
CATEGORIA DE IMPACTO DANO %
1 Acidificação Terrestre Qualid. Ecos. 683
2 Aquecimento Global Qualid. Ecos. 182
3 Efeitos Respiratórios Inorgânicos Saúde Hum. 168
4 Efeitos Respiratórios Orgânicos Saúde Hum. 161
5 Ecotoxicologia Aquática Qualid. Ecos. 146
6 Ecotoxicologia Terrestre Qualid. Ecos. 126
7 Radiação lônica Saúde Hum. 124
8 Depleção da Camada de Ozônio Saúde Hum. 88
9 Energia Não Renovável Recursos 75
10 Ocupação do Solo 23
11 Toxicidade Humana Carcinogênica Saúde Hum. 22
12 Toxicidade Humana Não Carcinogênica Saúde Hum. 17
13 Extração Mineral Recursos 6
14 Eutrofização Aquática Qualid. Ecos. 0
15 Acidificação Aquática Qualid. Ecos. 0
FONTE: O auto r(2019)
No entanto, este estudo demonstra que a reciclagem pode ser 
vantajosa mesmo quando envolve distâncias maiores no âmbito do caso de 
estudo examinado. Para as categorias “Efeitos Respiratórios Inorgânicos” 
(FIGURA 27) e “Ecotoxicologia Terrestre” (FIGURA 28), os impactos evitados 
são superados quando a distância de recebimento e distribuição é 
aproximadamente de 3,3 e 6 vezes maior que distância do cenário base (30
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km), respectivamente. Já no caso das categorias “Aquecimento Global” 
(FIGURA 29) e “Energia Não-Renovável” , esta relação se mostrou mais 
sensível, uma vez que os impactos passam a ser deletérios (positivos) a partir 
de 65 km para a primeira categoria e 85 km para a segunda.
Este resultado corrobora os resultados apresentados por Rosado et al. 
(2017), no qual as categorias ’’Aquecimento Global” e “Energia Não Renovável” 
foram consideradas mais sensíveis à variação de distância, ou seja, as 
máximas distâncias de transporte devem ser 40 km e 30 km, respectivamente.
No entanto, para que os impactos relacionados ao transporte de 
distribuição dos Agregados Reciclados ultrapassem os gerados pelo transporte 
distribuição dos Agregados Naturais, a distância deve ser aumentada 
aproximadamente 4,2 (125 km), 4,3 (130 km), 6,8 (205 km), e 8,3 vezes (250 
km), para “Energia Não-Renovável” , “Aquecimento Global”, “Efeitos 
Respiratórios Inorgânicos” e “Ecotoxicologia Terrestre” respectivamente, 
corroborando com o que foi constando por Ortiz et al. (2010). Estes autores 
afirmaram que a reciclagem de RCDr se apresenta mais benéfica ao meio 
ambiente em relação a produção do agregado natural mesmo quando são 
envolvidas grandes distâncias (>100 km).
FIGURA 27 -  RELAÇÃO ENTRE CATEGORIA DE IMPACTOS “EFEITOS RESPIRATÓRIOS 
INORGÂNICOS” E DISTÂNCIA DE TRANSPORTE DOS AGREGADOS NATURAIS E 
RECICLADOS
FONTE: O au to r (2019)
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FIGURA 28 -  RELAÇÃO ENTRE CATEGORIA DE IMPACTOS “ECOTOXICOLOGIA 








FONTE: O auto r (2019)
FIGURA 29 -  RELAÇÃO ENTRE CATEGORIA DE IMPACTOS “AQUECIMENTO GLOBAL” E 
DISTÂNCIA DE TRANSPORTE DOS AGREGADOS NATURAIS E RECICLADOS
FONTE: O auto r (2019)
FIGURA 30 -  RELAÇÃO ENTRE CATEGORIA DE IMPACTOS “ENERGIA NÃO RENOVÁVEL” 
E DISTÂNCIA DE TRANSPORTE DOS AGREGADOS NATURAIS E RECICLADOS
FONTE: Oautor (2019)
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5.5.2 Efeito Da Distância De Transporte De Agregado Para Aplicação
No caso da segunda análise (verificação da influência do transporte no 
ciclo de vida dos agregados naturais), os resultados comprovam deletério 
exacerbado esperado. Todas as categorias de impactos analisadas (TABELA 
11) são afetadas de forma expressiva pelo aumento do distancia de transporte. 
(FIGURA 31 a 35).
O aumento da distancia entre o local de extração do agregado natural e 
do consumidor final em até 200 km, resultou em um acréscimo de 0,0411 
kgPM2,5eq, 2.140 kg TEG Soil, 1,75 m2org.arable, 28,1 kgC02eq e 461 MJ 
Primary nas categorias de “Efeitos Respiratórios Inorgânicos” , “Ecotoxicologia 
Terrestre” , “Ocupação do Solo”, “Aquecimento Global” e “Energia Não 
Renovável” , respectivamente.
FIGURA 31 -  RELAÇÃO ENTRE CATEGORIA DE IMPACTOS “EFEITOS RESPIRATÓRIOS 
INORGÂNICOS” E DISTÂNCIA DE TRANSPORTE DOS AGREGADOS NATURAIS
FONTE: O auto r (2019)
FIGURA 32 -  RELAÇÃO ENTRE CATEGORIA DE IMPACTOS “ECOTOXICOLOGIA 
TERRESTRE” E DISTÂNCIA DE TRANSPORTE DOS AGREGADOS NATURAIS
FONTE: Oautor (2019)
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FIGURA 33 -  RELAÇÃO ENTRE CATEGORIA DE IMPACTOS “OCUPAÇÃO DO SOLO” E 
DISTÂNCIA DE TRANSPORTE DOS AGREGADOS NATURAIS
FONTE: O au to r (2019)
FIGURA 34 -  RELAÇÃO ENTRE CATEGORIA DE IMPACTOS “AQUECIMENTO GLOBAL” E 
DISTÂNCIA DE TRANSPORTE DOS AGREGADOS NATURAIS
FONTE: O au to r (2019)
FIGURA 35 -  RELAÇÃO ENTRE CATEGORIA DE IMPACTOS “ENERGIA NÃO RENOVÁVEL” 
E DISTÂNCIA DE TRANSPORTE DOS AGREGADOS NATURAIS
FONTE: Oautor (2019)
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TABELA 11 -  RESULTADOS DA ANÁLISE DE SENSIBILIDADE PARA O CENÁRIO DO 
AGREGADO NATURAL
CATEGORIA DE IMPACTOS 30 km 50 km 100 km 200 km
Efeitos Respiratórios Inorgânicos 
(kgPM2,5eq) 2,78x10'2 3,26x10'2 4,47x10'2 6,89x10'2
Ecotoxicologia Terrestre 
(kg TEG Soil) 2,24x10+3 2,50x10+3 3,13x10+3 4,38x10+3
Ocupação do Solo 
(m2org.arable) 9,61x10'1 1,10x10° 1,46x10° 2,17x10°
Aquecimento Global 
(kgC 02eq) 1,07x10+1 1,40x10+1 2,23x10+1 3,88x10+1
Energia Não Renovável 
(MJ Primary) 1,06x10+2 1,61x10+2 2,96x10+2 5,67x10+2
FONTE: O autor(2019)
A Análise de Sensibilidade corrobora com os resultados apresentados 
pelo estudo de Blengini e Garbarino (2010), os quais confirmaram o papel 
essencial do transporte, enfatizando que distâncias excessivas ou sistemas 
inadequados de coleta e distribuição podem afetar o desempenho ambiental 
geral dos sistemas de produção.
Dessa forma, quantificar até que ponto a distância de transporte dos 
agregados reciclados pode aumentar antes que os benefícios sejam superados 
pelos impactos ambientais, torna-se extremamente essencial para o 
planejamento do local de instalação de uma usina de reciclagem (BORGHI et 
al., 2015) e a logística de destinação dos materiais. Por exemplo, do ponto de 
vista ambiental, alguns municípios pertencentes a outros estados (que estão 
dentro do raio de 200 km a partir da Usina HB Ambiental) devem 
preferivelmente destinar seu RCDr para reciclagem na Região Metropolitana de 
Curitiba ao invés de fazer isso dentro do próprio estado. O mesmo pode ser 
realizado para estados do Paraná que possuem maior proximidade com usinas 
instaladas em outros estados. Isto comprova que o gerenciamento ambiental 
correto não pode ter barreiras políticas, sendo que deve ser estimulado e 
suportado com instrumentos legais.
Além disso, uma boa alternativa para reduzir os impactos associados 
ao transporte é o uso de unidades móveis de reciclagem. No entanto, estas 
representam a minoria das usinas de reciclagem no Brasil (26%) (ABRECON, 
2015), sendo que o RCDr é processado diretamente na fonte sem necessidade
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de transporte com a adoção desta prática. Ressalva-se que nem sempre o 
produto reciclado gerado pode ser útil para uso no local.
Adicionalmente, quando a distância for compatível (distâncias entre 
fonte de RCD e jazida mineral menor que fonte de RCD e usina de reciclagem) 
é possível à utilização dos locais de extração mineral como usinas de 
reciclagem, uma vez que ambas possuem equipamentos semelhantes. 
(CARDOSO et al., 2016).
5.6 COMPARAÇÃO ENTRE OS DOIS CENÁRIOS DE USO DE
AGREGADOS
Comparando os cenários base, foi possível avaliar a influência dos 
processos de produção sobre as categorias de danos (endpoint) (Saúde 
Humana, Qualidade do Ecossistema, Mudanças Climáticas e Recursos) 
(FIGURA 36).
O efeito da produção dos agregados reciclados sobre a obtenção de 
agregado natural se mostrou claramente mais vantajoso. Isto corrobora os 
relatos de outros autores (PINI et al., 2014; EVANGELISTA et al., 2018; 
ROSADO et al., 2017). Os agregados reciclados apresentaram valores 
negativos (evitado) em todas as categorias de danos. Os benefícios (danos 
evitados; número negativo) são significativos principalmente nas categorias de 
danos de Saúde Humana (-42%) e Qualidade do Ecossistema (-28%). 
Enquanto que para a produção dos Agregados Naturais, estas mesmas 
categorias representam os danos mais relevantes para o sistema, 47% para a 
Saúde Humana e 24% para a Qualidade do Ecossistema.
De forma mais específica, a produção dos agregados reciclados 
apresentou-se vantajosa nas cinco categorias de impactos. Esses resultados 
são decorrentes de evitar a deposição de inertes (RCDrA) em aterro sanitário, 
a produção de aço e da geração de calor com o uso de lascas de madeira 
como combustível. Butera et al. (2017) enfatizaram que, como estes processos 
não ocorrem, é possível evitar tanto a emissão de poluentes como também o 
consumo de matérias-primas, contribuindo significativamente com a 
manutenção da qualidade do meio ambiente.
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A TABELA 12 apresenta os resultados totais de acordo com as cinco 
Categorias de Impactos avaliadas com maior representação quantitativa (maior 
que 96,74% do total para Agregados Naturais e maior que 90,93% do total para 
Agregados Reciclados). Entre outros indicadores, os impactos líquidos evitados 
na produção de RCDrA correspondem aproximadamente a 5,87 kg/t de 
emissões evitadas de dióxido de carbono e uma economia de 142 MJ/t de 
energia não renovável, semelhante ao encontrado por Blengini e Garbarino 
(2010) em seu estudo (14 kg/t de emissão de C02 evitada e 250 MJ/t de 
consumo de energia não renovável evitado).
FIGURA 36 -  PORCENTAGEM DAS CATEGORIAS DE AVALIAÇÃO DE DANOS PARA A 









Agregado Natural Agregado Reciclado
■  SaúdeHum ana ■  Q ua lidadede  Ecossistema I  M udançaC lim ática  ■  Recursos
FONTE: O autor (2019)
TABELA 12 -  RESULTADOS TOTAIS POR CATEGORIAS DE IMPACTOS PARA O CENÁRIO 
1 (AgrNat) E O CENÁRIO 2 (RCDr)
CATEGORIAS DE IMPACTOS UNIDADE AgrNat RCDr
Efeitos Respiratórios Inorgânicos kgPM25eq 0,027 -0,02
Ecotoxicologia Terrestre kg TEG Soi I 2.244 -1.783
Ocupação do Solo m2org.arable 0,96 -4,17
Aquecimento Global kgC 02eq 10,70 -5,87
Energia Não-Renovável MJ Primary 106 -142





5.6.1 Projeção Do Potencial Impacto Do Gerenciamento Ambiental 
Sustentável
Em termos nacionais, admitindo que o volume total de RCDr de 67 
Mm3 é encaminhado para aterro (ABRECON, 2015), a reciclagem de RCD 
classe A evitaria a emissão de aproximadamente 411 kgC02 e q e o  consumo 
de 6,33 GJ.
No caso de Curitiba, assumindo que a população de Curitiba seja de 
1.917.185 habitantes (IBGE, 2018) e a geração de RCD per capita é de 500 
kg/ano (ABRECON, 2015), o processamento total anual de RCD em RCDrA 
seria de 958.593 toneladas, o que economizaria 1,36x108 MJ/ano e 5,63x106 
kgCÜ2 eq/ano. Essa emissão de CO2 evitada corresponde, por exemplo, ao 
valor emitido desse poluente por 4.000 carros durante um ano (assumindo um 
carro leve à gasolina rodando 10.000 km/ano).
De acordo com a capacidade nominal de processamento da Usina de 
Reciclagem HB Ambiental (50t/h ou 100.800 t/ano) seriam necessárias 10 
usinas com as mesmas características que esta (capacidade nominal de 
processamento e horas diárias de trabalho) para que o total de RCD produzido 
em Curitiba fosse processado.
TABELA 1 3 -  ESTIMATIVA DE GERAÇÃO DE RCDr, RCDrA E NÚMERO DE USINAS 
NECESSÁRIAS PARA PROCESSAMENTO DO MATERIAL DE ACORDO COM O LOCAL E 
NÚMERO DE HABITANTES
LOCAL HABITANTES RCDr GERADO RCDrA GERADO* N0 DE USINAS
Curitiba 1.917.185 958.593 929.935 10
RMC 3.615.027 1.807.513 1.753.288 18
FONTE: O autor(2019)
NOTA : * A geração de RCDrA foi estimada considerando 97% do total de RCDr
Por sua vez, a Região Metropolitana de Curitiba que apresenta 29 
municípios, conta com apenas 10 empresas responsáveis pela reciclagem de 
RCD. Elas estão distribuídas nos municípios de Pinhas (1), Araucária (3), 
Curitiba (2), Campo Largo (1), São José dos Pinhais (2) e Almirante
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Tamandaré (1) (SEMA, 2018), sendo que os municípios localizados no norte e 
sul da RMC apresentam deficiência em usinas de reciclagem (FIGURA 37).
As usinas existentes atualmente na região são capazes de processar 
apenas os resíduos produzidos em Curitiba. Visto que a RCM conta com uma 
população aproximada de 3.615.027 habitantes, sua geração de RCDrA 
estimada é de 1.753.288 t/ano e sendo necessária a instalação de mais 8 
usinas de reciclagem para que todo o RCD da região fosse processado. Os 
locais preferenciais para a instalação destas novas usinas seriam os 
municípios no norte e sul da RMC, conforme identificado anteriormente. Além 
do mais, estes resultados indicam que atualmente o estado do Paraná não 
possui capacidade de processamento de todo o RCD estimado, demonstrando 
a urgência em políticas públicas que incentivem o desenvolvimento deste setor, 
visto o potencial da atividade (TABELA 13).
FIGURA 37 -  LOCALIZAÇÃO DE EMPRESAS RECICLADORAS DE RCD NA REGIÃO 
METROPOLITANA DE CURITIBA
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O presente estudo, que teve como objetivo a avaliação dos impactos 
ambientais ligados à dois cenários: produção do Agregado Reciclado (RCDrA) 
e produção Agregado Natural (AgrNat) para utilização como material de base e 
sub-base de pavimentos urbanos, permitiu a confirmação da hipótese que a 
substituição do AgrNat pelo RCDrA é a prática mais sustentável devido a 
diminuição dos impactos ambientais. Mais que ser importante para a 
sustentabilidade ambiental, essa substituição é essencial para uma gestão de 
resíduos adequada no âmbito municipal e intermunicipal, além de um 
importante aspecto para prevenção da saúde humana.
Os dois cenários admitidos são similares em termos de fragmentação 
por moinhos e segregação por peneiras, sendo que o transporte (seja ele de 
produção de RCDrA ou de distribuição deste ou de AgrNat) é a etapa geradora 
de impactos deletérios mais relevantes em termos quantitativos. Ainda, o 
processo de reciclagem de RCDrA deixa de ser prioritário se a distância de 
transporte ultrapassar 250 km. Isso demonstra que distâncias excessivas ou 
uso de sistemas de entrega ineficientes podem comprometer o desempenho 
ambiental global da produção.
Os resultados obtidos por meio do uso da ACV mostraram que esta 
técnica é eficaz para avaliar quali-quantitativamente a reciclagem de recursos 
para a indústria da construção civil. Ela também é capaz de apoiar o 
fundamento de que este processo é ambientalmente sustentável em 
comparação com a extração de pedreiras e que os agregados reciclados 
podem desempenhar um papel positivo de oferta sustentável para a indústria 
de construção de pavimentos.
O uso do RCDrA como matéria- prima secundária para compor 
pavimentos urbanos minimiza danos à qualidade do ecossistema e 
principalmente, para a saúde humana. Assim, investimentos para implantação 
de usinas de reciclagem de RCD tipo A em região estratégica é justificável para 
reduzir custos de transporte e também atrair mais usuários, tendo em vista as 
estimativas de geração de RCD em uma cidade, bem como a capacidade de 
processamento das usinas de reciclagem já instaladas no país.
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Sendo assim, apesar da diminuição dos impactos ambientas pela 
substituição dos agregados, para que os resultados em economia de recursos 
naturais bem como prevenção a emissão de poluentes seja máximo, deve-se 
ter como filosofia primordial a não geração do RCD, e só depois que esta não 
for possível, priorizar a separação e reciclagem do RCD. A reciclagem quando 
necessária deve ser realizada na própria obra ou com menor distância possível 
entre a fonte geradora-recicladora-consumidora, de forma a maximizar as 
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APÊNDICE 1 -  PASSO A PASSO SIMAPRO PARA O CENÁRIO 1
1. ABERTURA DO SOFTWARE SIMAPRO
Para abertura do software SimaPro é necessário clicar na tecla “Ok”
fc) SimaPro 8.5.2.0 -  O
Ficheiro Ferramentas Ajuda
2. CRIANDO UM NOVO PROJETO
O próximo passo é a criação do projeto. Inicia-se a criação de um projeto 
clicando na tecla “Novo”.
Para abrir um projeto já existente, deve-se selecionar o projeto em 
questão e clicar na tecla “Abrir”.
Outras opções estão disponíveis nesta janela, sendo elas: “Copiar” 
quando a intenção é copiar algum projeto já existente e “Eliminar”, quando o 
caso seja deletar algum projeto.
i )  C:\Users\Public\Documents\SimaPro\Database\Professional 
Ficheiro Editar Calcular Ferramentas Janela Ajuda
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3. NOMEAROPROJETO
Após selecionar a tecla “Novo”, uma nova janela é aberta para que você 
entre com o nome do projeto, para finalizar é necessário clicar em “Ok”.
4. PROJETO CRIADO
É apresentado na tela um aviso de que o projeto foi criado e que se 
devem escolher as bibliotecas de base de dados que serão usadas.
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5. SELECIONAR AS BIBLIOTECAS A SEREM USADAS NO PROJETO
Neste trabalho foi selecionada a base de dados ecoinvent® v.3 e os 
métodos de análise de Avaliação de Impactos.
Cy C:\U5er5\Public\Document5\SimaProVDataba5e\Profes5ional; Agregado Natural
inï I P [̂ ) Cí [̂ ) El ©
Assistentes
Processos 
Fases do produto 
Tipos de desperdfcio 
Parâmetros 
Avaliação de impacto
Configurações do cálculo 
Interpretação
Interpretação 





Ag ri-footprint - economic allocation 
-footprint- gross energy allocation
allocation at point of substitution - system
1 at point of substitution - unit 
1, cut-off by classification - unit




The ecoinvent v3 database contains LCI data from various sectors such as energy production, transport building materials, production of chemicals, metal production and fruit and 
vegetables. The entire database consists of over 10,000 interlin ked datasets, each of which describes a life cycle inventory on a process level. SimaPro provides sire libraries that each 
contain all the processes that are found in the ecoinvent database but use different system models and contain either unit or system processes. The three ecoinvent system models are 
allocation at point of substitution, cut-off by classification and Consequential.
The system model 'allocation, recycled content' or 'cut-off' is based on the approach that primary production of materials is always allocated to the primary user of a material. If a 
material is recycled, the primary producer does not receive any credit for the provision of any recyclable materials. The consequence is that recyclable materials are available burden-free
6. SELECIONAR A CATEGORIA DOS PROCESSOS A SER UTILIZADA
Após escolher as bibliotecas, deve-se iniciar o Inventário do Ciclo de 
vida. A seção “Processos” é dividida em 6 categorias (Material, Energia, 
Transporte, Processamento, Uso, Cenário de Resíduos e Tratamento de 
resíduos).
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7. CRIANDO O PROCESSO “EXTRAÇÃO DE CALCÁRIO”
Inicialmente foi criado o processo “Extração de Calcário”. Para isso, 
deve-se selecionar a categoria “Material” e em seguida “Mineral” . Para criar 
este processo, deve-se clicar em “Novo”.
8. ENTRADAS E SAÍDAS DO PROCESSO “EXTRAÇÃO DE CALCÁRIO”
Na próxima janela que será aberta, devem-se completar as entradas e 
saídas do processo que esta sendo criado. Para entrar com os dados 
necessários ao processo, deve-se clicar duas vezes na linha, adicionar o 
conteúdo, escolher as matérias primas ou os processos.
Neste caso, as saídas conhecidas para a esfera tecnológicas são os 
produtos originados do processo.
Já as entradas conhecidas da natureza referem-se aos recursos. Neste 
estudo, os recursos contabilizados foram a calcita, a ocupação do local de 
extração mineral e transformação do local de extração mineral e da 
vegetação nativa que ocupava o lugar anteriormente.
Já as entradas conhecidas da esfera tecnológica referem-se aos 
materiais e combustíveis utilizados. Neste estudo, foram contabilizados o 
uso de explosivo, o recultivo do local de extração e o uso de combustível 
em equipamentos de extração.
Por fim, foram incluídas também as emissões de material particulado 
relacionado ao processo de “Extração Mineral” .
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9. CRIANDO O PROCESSO DE “TRANSPORTE FABRIL”
Para criar o “Transporte Fabril” , foi escolhido um dos processos entre os 
existentes na categoria Energia > Mechanical > Market para fazer uma 
cópia.
Para fazer uma cópia do processo, deve-se selecionar o processo e 
clicar na tecla “Copiar” . A demanda energética do processo de transporte 
escolhido foi “Diesel, burned in building machine {GLO}| Market for | Cut-off, 
U” .
ia tu 1 ®  i
i t  10MW{GLO)| 
rt, 10MW {GLOJI 
i t  10MW{GLO}| 
rt, 10MW{GLO)| m«
rt, 18.5kW{GLO!| m 
rt. 13,5kW {GLOJI m 





10.“ENTRADAS E SAÍDAS DO PROCESSO “TRANSPORTE FABRIL”
Como este processo foi copiado, foram alteradas apenas as saídas 
conhecidas para a esfera tecnológica, não havendo a inclusão de entradas 
ou saídas para o processo.
Ficheiro Editar Calcular Ferramentas .
e
Parâmetros | Descrição do sistema |
A " I" P. B CD G> | 0 0 I s< C E | ^  ■=§ ia ui
Saidas conhecidas para a esfera tecnológica. Produtos evitados
Entradas conhecidas da natureza (recursos) Sub-compartimento
Entradas conhecidas da esfera tecnológica (materiais/combustiveis) 
Diesel, burned in building machine (GLO)| processing | Cut-off, U
Entradas conhecidas da esfera tecnológica (electricidade/calor)
Emissões para a água
(Insira linha aqui)
Emissões para o solo





Distribuição SD̂ ã eller 2'SD l\
Distribuição SD̂ ã eller 2’SD l\ 
________ Quantidade_______
Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller2'SD h
Distribuição SD'"2 eller 2'SD l\
Distribuição SD̂ ã eller 2'SD h
Distribuição SD̂ ã eller 2'SD l\
Distribuição SD̂ ã eller 2’SD l\
j Production Volume Amount; 1
Comentário





11.CRIANDO O PROCESSO DE “CORREIA TRANSPORTADORA”
Para criar a “Correia Transportadora” foi escolhido um dos 
processos entre os existentes na categoria Transporte > Building 
Equipm ent Transformation > Infrastructure para fazer uma cópia.
Para fazer uma cópia do processo, deve-se selecionar o processo e 
clicar na tecla “Copiar” . O processo de transporte escolhido foi “Conveyor 
belt {RoW}| production | Cut-off, U”.
|*J Ficheiro Editar Calcular Ferramentas Janela Ajuda
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> elt{RER}| production | Conseq, U 
irbelt{RERJ| production | Cut-off, S 
•  elt{RERJI production | Cut-off, U 
ir elt(RoW)| production | APOS, S 
.r belt(RoW)| production | APOS, U 
Conveyor belt{RoW)| production | Conseq, S 
Conveyor belt (RoW)| production | Conseq, U 
Conveyor belt{RoW)| production | Cut-off, S 
Conveyor belt (RoW)| production | Cut-off, U
Correia Trahsportâdora.......
Hydraulic digger(RER)| production | APOS, 5 
Hydraulic digger {RER}| production | APOS, U
Hydraulic diggerfRER)| production | Conseq, U 
Hydraulic digger(RER)| production | Cut-off, S 
Hydraulic drgger{RER}| production | Cut-off, U 
Hydraulic digger(RoW)| production |APOS, S 
Hydraulic digger(RoW)| production | APOS, U 
Hydraulic digger{RoW}| production | Conseq, S
Most data are taken from a description of one type of conveyor belt and completed by assuming transportation distancesfor 
components. This module should not be used if its relative importance would be high in a certain environmental inventory. 
[This dataset was already contained in the ecoinvent database version 2. It was not individually updated during the transfer to 
* 3, Life Cycle Impact Assessment results may still have changed, as they are affected by changes in the supply
version-3/reports-of-changes/), and the results of the cen 
consistent water flows and other information throughout 
ecoinvent reports of version 2, which are still available via 
chang es that were made durin g the conversion process.)
Filtro ligado j Limpar |
ral updates were reviewed extensively. The chang es added e.g. 
ne database. The documentation of this dataset can be found in the 





Como este processo foi copiado, foram alteradas apenas as saídas 
conhecidas para a esfera tecnológica, não havendo a inclusão de entradas 
ou saídas para o processo.
12. ENTRADAS E SAÍDAS DO PROCESSO “CORREIA
TRANSPORTADORA”
Ficheiro Editar Calcular Ferramentas Janela Ajuda
â  jjPJJb Cg B pa 6 l-K o B I ■=§ ^  I A:E f^"l @ u aí I ® I I
Produtos
gafda! conhKidas para a esfera tecnológica. Produtos eco-produtos Quantida e Unidade Grandeza Alocação % Categoria Comentário
1 Correia Transportadora......................................................................... ..... 1 1 ! n> I Length 100% Building e.„\ln
(Insira linha aqui) H l
(Insira linha aqui)
I Entradas 1
Entradasconheddasda nature* (recursos) Sub-compartir ento Quantida e Unidade Distribuição S ce lle r2*SD Min
,d Quantidi
I Concrete, sole plate and foundation {RoW}| market for | Cut-off, U I 0.01 I m3 [ Sessão normal ! 1.2214
| Section bar rolling, steel (GLO)| market for | Cut-off, U | 500 I k9 I Sessão normal | 1.2214
1 ------------------1------------------1----------------------1—530-----------
| Synthetic rubber (GLO}| marketfor | Cut-off, U [13.6 I fcs I Sessão normal I 1.2214 [
| Wire drawing, steel{GLO)| market for| Cut-off, U [ 29.6 I kg I Sessão normal I 1.2214 [
(Insira linha aqui)




jFaculty UFPR 003 | 8.5.2.0 Faculty
I P S CS K |a  s I s< c fi | ^  ^  psT I © iff aí | ® | i
Documentação Entrada/saida | Parâmetros | Descrição do sistema |
Entradas conhecidas da esfera tecnológica (electricidade Quantidade Unidade Distribuição SD*2 elle 2*SD Min Má* Comentário A
Saídas
Emissões para o ar Sub compartiments Quantidade Unidade Distribuição SD*2 elle 2’SD Min Má* Comentário
(Insira linha aqui)11£ Quantidade Unidade Distribuição SD'Q elle 2*SD Min Máx Comentário
(Insira linha aqui)1£ Quantidade Unidade Distribuição SD'Q elle 2*SD Min Má* Comentário
(Insira linha aqui)
Fluxosfinais de resíduo Quantidade Unidade Distribuição SD*2 elle 2*SD Min Má* Comentário
(Insira linha aqui) m
Emissões não materiais Quantidade Unidade Distribuição SD*2 elle 2*SD Min Máx Comentário
(Insira linha aqui) y í
Questões sociais §I Quantidade Unidade Distribuição SD*2 elle 2’SD Min Má* Comentário
(Insira linha aqui)
Questões económicas Quantidade Unidade Distribuição SD*2 elle 2*SD Min Má* Comentário
(Insira linha aqui) m
Saídas conhecidas para a esfera tecnológica, Resíduos e missões para tratamento Quantidade Unidade Distribuição SD*2 elle 2”SD Min Má* Comentário
f Scrap Steel {RoW)| market for scrap Steel | Cut-off, U I 29.6 I k9 I Sessa-o norma I 1.2214 I (3,5,5,5,1,na)
P reduction Vol ume Amount: 88,81 Waste reinforced concrete{RoW)| market for waste rein orced concrete | Cut-off, U 1 23 I kg | Sessa-o norma I 1.2214 P,5,5,5,1,na)
Production Volume Amount: 69
Waste rubber, unspecified {RoW}| market forwaste rubi er, unspecified | Cut-off, U 1 13.6 I kg | Sessão norma I 1,2214 I (3,5,5,5,1,na)
Production Volume Amount: 40.8
(Insira linha aqui) ■
« >
IF acuity UFPR 003 | |a5.2.0 Faculty
13.CRIANDO O PROCESSO DE “PROCESSAMENTO MINERAL”
Para criar o “Processamento Mineral” foi escolhido um dos processos 
entre os existentes na categoria Transporte > Building Equipm ent 
Transformation > Infrastructure para fazer uma cópia.
Para fazer uma cópia do processo, deve-se selecionar o processo e 
clicar na tecla “Copiar” . O processo de transporte escolhido foi “Industrial 




E SAIDAS DO PROCESSO “PROCESSAMENTO
Como este processo foi copiado, foram alteradas apenas as saídas 
conhecidas para a esfera tecnológica, não havendo a inclusão de entradas 
ou saídas para o processo.
4-> Ficheiro Editar Calcular Ferramentas Jai
tní | -D Cà C? L5) 0 IÉ I $  I i




Saídas conhecidas para a esfera tecnológica. Produtos evitados
(Insira linha aqui)
Distribuição SDA2 eller 2’SD h
Entradas conhecidas da natureza (recursos)
(Insira linha aqui)
Sub-compartimento Distribuição SDA2 eller 2’SD h
SDA2 eller 2’ SD b
Aluminium, wrought alloy (GLO}| market for | Cut-off, U
Brass (RoW)| market for brass | Cut-off, U
I 0.01ai}| market for I Cut-off, U
I Cast iron {GLO}| market for | Cut-off, U
n, liquid (GLO)I market for | Cut-off, U
Section bar rolli ng, steel (GLO}J market for | Cut-off, U 
Steel, low-alloyed, hot rolled (GLO)| market for | Cut-off, U
II 0.0033
(Faculty UFPR003 [8.5.2.0 Faculty
114
15. ESCOLHA DO PROCESSO DE “TRANSPORTE DE DISTRIBUIÇÃO”
Para criar o “Processamento Mineral” foi escolhido um dos processos 
entre os existentes na categoria Transporte > Road> Market> Infrastructure 
para fazer uma cópia.
Para fazer uma cópia do processo, deve-se selecionar o processo e 
clicar na tecla “Copiar” . O processo de transporte escolhido foi “Transport, 
freight, lorry 16-32 metric ton, EUR03 {GLO}| market for | Cut-off, U”.
16. ENTRADAS E SAÍDAS DO PROCESSO “TRANSPORTE DE 
DISTRIBUIÇÃO”
Como este processo foi copiado, foram alteradas apenas as saídas 
conhecidas para a esfera tecnológica, não havendo a inclusão de entradas 
ou saídas para o processo.
<.-> Ficheiro Editar Calcular Ferramentas Janela Ajuda _ B X
(St í P O. d Q> | B Q | m B | ^  ^  | “  [°£\ © lil lulD | &  | i
Documentação Entrada/saída j Parâmetros | Descrição do sistema |
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Para criar o “Britagem” foi escolhido um dos processos entre os 
existentes na categoria Energia > Electricity country mix> Medium Voltage> 
Transformation
O processo de fornecimento de energia escolhido foi “Electricity, medium 
voltage {BR}| electricity voltage transformation from high to medium voltage | 
Cut-off, U”.
17. ESCOLHA DO PROCESSO “BRITAGEM (ENERGIA ELÉTRICA)”
11 Ficheiro Editar Calcular Ferramentas Ja
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■f.. es: Üilte 
Ptu: fsvjmeoll'
ectricity, medium voltage|BN}| 
'icrty, medium voltage{BN}|
'icity, medium voltage{BO}| 
•icity, medium voltagefBOÍI
ricity, medium voltage{BO}| 
'icity, medium voltage{BO}|
'icity, medium voltage (BR 
'icity, mediumvoltagejBR 
ricity, medium voitage{BR}| e 
ricity, medium voltage{BR}| t
Electricity, medium voltage J BR} electricity voltage transformation from high to medium voltage j Cut-off, Ü
ectricity voftage transformation I 
ectricity voltage transformation I
ectricity voltage transformation I 
ectricity voltage transformation I
ectricity voltage transformation I 
ectricity voltage transformation I
el ectricity volta g e transformation f 
electricity voltage transformation f
n high to medium voltage 
n high to medium voltage
n high to medium voltage 
n high to medium voltage
n high to medium voltage 
n high to medium voltage
n h igh to med ium volta g e | APOS, S 
i  high to medium voltage | APOS, U





- Medium voltage level between 1 kV and 24 kV (medium to small scale industry, service sector 
and public buildings)
- Low voltage level below 1 kV (Households)
"Ibis dataset represents the transformation of electricity voltage from high to medium voltage.
Definition of the voltage levels:
- High voltage level above 24 kV (large scale industry)
Production volume 518000000000 kWh
Included activities end: This activity ends with 1kWh of high voltage electricity transformed to medium voltage,
Filtro ligado j
|FFL UFDP 001
11 item seleccionados(as) |—
Limpar [
19.0.0.49 Faculty
18. ENTRADAS E SAÍDAS DO PROCESSO “BRITAGEM (ENERGIA 
ELÉTRICA)”
Neste processo não houve a inclusão de entradas ou saídas. O 
processo se manteve igual ao original.
C.Ç Ficheiro Editar Calcular Ferramentas Janela Ajuda
tftr [ p  a  u s  I B e |s <  o  ia m\ m\
Documentação Entrada/sarda Parâmetros | Descrição do sistema j
I
Saídas conhecidas para a esfera tecnológica. Produtos e co-produtos| ~ Quantidade Unidade Grandeza Alocação % Categoria| Energy | 100% | Eiectricit...YFransformation I
1 Production Volume Amount 518000000000
Saídas conhecidas para a esfera tecnológica, Produtos evitados Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller 2*SD N
Entradas conhecidas da nr Sub-compartimento
Entradas conhecidas da esfera tecnológica (materiais/combustíveis) 
Electricity, high voltage {BR)| marketforj Cut-off, U
Electricity, medium voltage {BR}| market for | Cut-off, U
Unidade Distribuição SDA2 eller 2*SD N 
Quantidade
Comentário
Unidade Distribuição SDA2 eller 2'SD Min 
| kWh | Indefinido | |
I kWh I Sessão normal I 1.2214
116
19.CRIANDO O PROCESSO “BENEFICIAMENTO DO CALCÁRIO”
Para criar o processo “Beneficiamento do Calcário”, deve-se selecionar a 
categoria “Material” e em seguida “Mineral” . Para criar este processo deve­
se clicar em “Novo”.
13 Ficheiro Editar Calcular Ferramentas Janela Ajuda _ ff X
20. ENTRADAS E SAÍDAS DO PROCESSO “BENEFICIAMENTO DO 
CALCÁRIO”
Na próxima janela que será aberta, devem-se completar as entradas e 
saídas do processo que esta sendo criado. Para entrar com os dados 
necessários ao processo, deve-se clicar duas vezes na linha, adicionar o 
conteúdo, escolher as matérias primas ou os processos.
Neste caso, as saídas conhecidas para a esfera tecnológica são os 
produtos originados do processo.
As entradas conhecidas da esfera tecnológica referem-se aos materiais 
e combustíveis utilizados. Neste estudo, foi contabilizada a extração do 
calcário, o transporte fabril, o transporte por correia, o processamento do 
mineral e o transporte de distribuição.
Por fim, foram incluídos também as emissões de material particulado e 
gases relacionados ao processo de “Beneficiamento do Calcário” .
117
Ficheiro Editar Calcular Ferramentas .
í í r j P  Eà Q? q E  © I s< ic 0  j ^
Documentação Entrada/saída | Parâmetros j Descrição do sistema |
A+B D+A ia LID I âB ! i
I Beneficramento do calcário não definido Minerais
Saídas conhecidas para a esfera tecnológica. Produtos evitados
(Insira linha aqui]
Unidade Distribuição SD^Zeller2’SD N
Entradas conhecidas da nc
(Insira tinha aqui)
Sub-compartimento Distribuição SD̂ ã eller 2'SD N
Diesel, burned ir building machine{GLO)| market for | AP OS, U
Conveyor belt(RoW)| production | APOS, U
Industrial machine, heavy, unspecified {RoW}| production | APOS, U
(Insira linha aqui)
Electricity, medium voltage-fBR}| electricity voltage transformation from high to medium von 4,5? 
(Insira linha aqui)
Particulates. > 10 um
21.ANÁLISE DA REDE DO PROCESSO “BENEFICIAMENTO DO 
CALCÁRIO”
Após a montagem do processo de Beneficiamento do Calcário, deve-se 
clicar para analisar a rede do processo criado (quadrado vermelho).
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<ä>_] P  B  U 3 1 © e  I s< c  s  I m ■=§ I f ^ |
Documentação Entrada/saída | Parâmetros ] Descrição do sistema |
Aiy^ao% Tipo d
ij ~ n  m
a esfera tecnológica. Produtos e co-produtos Quantidade Unidade Grandeza e resíduo Categoria
(Insira linha aqui)
Saídas conhecidas para a esfera tecnológica. Produtos evitados Quantidade Unidade Distribuição SD"2 eller 2'SD Min Máx Cc




Entradas conhecidas da esfera tecnológica (materiais/combustíveis) Quantidade Unidade Distribuição SDA2e 1er 2*SD Min
Extraçào do calcário 1.0 ton Indefinido
Diesel, burned in building machine{GLO}| market for | APOS, U 1.19 MJ Indefinido
Conveyor belt{RoW}| production | APOS, U 0.000207 m Indefinido
Industrial machine, heavy, unspecified {RoW}| production | APOS, U 0.00911 kg Indefinido
(Insira linha aqui)
Entradas conhecidas da esfera tecnológica (electricidade/calor) Distribuição SDA2 eller2*SD Min
Transport freight lorry 16-32 metricton, EUR03{GLO}| marketfcr I APOS, U 30 tkm Indefinido
Electricity, medium voltage {BR}| electricity voltage transformaticn from high to medium vol 4.58 kWh Indefinido
(Insira linha aqui)
Saidas
Emissões para o ar Sub-corn partimento Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller 2’SD Min Máx Comentário
Heat, waste 0.00259 MJ Indefinido
Particulates, < 2.S urn 2.1 9 Indefinido
Particulates. > 10 urn 3.1 0 Indefinido
FFL UFDP 001
22.SELECIONAR O METODO E CONJUNTO DE NORMALIZAÇAO A SER 
UTILIZADO
Após clicar no ícone de análise da rede do processo uma nova janela é 
aberta. Nesta janela, deve-se escolher qual o método de análise de 
Impactos será utilizado nos cálculos. Neste caso, IMPACT 2002+ foi o 
escolhido.
Ncneiro taitar caicuiar Ferramentas Janela Ajuda






Excluir processos de infra-estrt 
Excluir emissões de longo praz























About weighting; The authors of IMPACT 2002+ suggest considering the four damage oriented impact categories 
human health, ecosystem quality, climate change, and resources separately for the interpretation phase of LCA (see 
the IMPACT 2002+ user guidelines on http;//www,impactmodeling.org),
is(as)
Ajuda I
23.CONFIGURAÇÃO DE CÁLCULO PARA REDE DE PRODUÇÃO DE 1 
TON DE AGREGADO NATURAL
Devem-se identificar parâmetros para a configuração de calculo para a 
rede de produção, como Nome, Método, Quantidade e Unidade do Produto. 
Após a definição destes parâmetros, deve-se clicar em “Calcular” .
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24.ANALISE DA REDE DE PRODUÇÃO DE 1 TON DE AGREGADO 
NATURAL
Após os cálculos é aberta a janela de resultados, iniciando pela rede de 
fluxos entre os processos.
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APÊNDICE 2 -  PASSO A PASSO SIMAPRO PARA O CENÁRIO 2
25. CRIANDO UM NOVO PROJETO
Para criar um novo projeto deve-se selecionar Ficheiro> Novo Projeto.
139871 ftens | l  item seleccionadosÇas)
I Faculty UFPR 003 | |8.5.2.0 Faculty
26. NOMEAR PROJETO
Após selecionar a tecla “Novo”, uma nova janela é aberta para que você 
entre com o nome do projeto, para finalizar é necessário clicar em “Ok”
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27. PROJETO CRIADO
Após nomear o projeto, é apresentado na tela um aviso de que o projeto 
foi criado e que se deve escolher as bibliotecas de base de dados que 
serão usadas.
Ficheiro Editar Calcular Ferramentas .





Fases do produto 
Tipos de desperdfcio 
Parâmetros 
Avaliação de impacto
Configurações do cálculo 
Interpretação 
Interpretação 


























Project 'Agregado Natural' has been created. 
Select the libraries you wish to use.
mpact life cycle 
as with in Sima Pro, 
igri-footprint.com.
28. SELECIONAR AS BIBLIOTECASA SEREM USADAS NO PROJETO
Neste trabalho foi selecionada a base de dados ecoinvent®  v.3 e os 
métodos de análise de Avaliação de Impactos.
Ficheiro Editar Calcular Ferramentas Janela Ajuda
át I P G> G? B a Q I sx. cp 6 I ^  ■=§ I J:° °«a I ® L. I aã I I
Explorador LCA |-i=™||»Sw[| ES |
Assistentes Seleccio Nome Protecção
Assistentes 
Objecth/o e âmbito
r Ag ri -footprint - econ omi c al location
r Agri-footprint - gross energy allocation Desmarcartudo j
□ Agri-footprint - mass allocation
Descrição F Ecoinvent 3 - allocation at point of substitution - system
Bibliotecas F Ecoinvent 3 - allocation at point of substitution - unit
Inventário F Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - system
Processos 
Fases do produto 
Tipos de desperdício 
Parâmetros
F Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - unit
F Ecoinvent 3 - consequential - system
F Ecoinvent 3 - consequential - unit
f r ELCD
□ EU 8i DK Input Output Database
Avaliação de impacto □ Industry data 2.0
Métodos
Configurações do cálculo










European Life Cycle Database (ELCD} v3.2, April 2018 o
The ELCD core database comprises Life Cycle Inventory (LCI) data from front-running EU-level business associations and other sources for key materials, energy carriers, transport, and 
waste management. Focus is laid on data quality, consistency, and applicability. The respective data sets are officially provided and approved by the named industry association. For 
detailed information on the system under study, please follow the link provided with each process.
The data set can be used free of charge by anybody to perform LCA studies, to distribute it to third parties, to convert it to other formats, to develop own data sets etc, as long as the 
copyright and license conditions for the ELCD datasets and the ILCD format are met that can be accessed via http://lca.jrc.ec.europa.eu. Please note e.g. that reference must be given to 
the 'Owner of data set' and to the'ELCD database' plus version number, when using the data set or parts thereof. Please note also, that any modifications/omissions of the data set results
|FFL UFDP001 I |9.0,0.49 Faculty
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29. SELECIONAR A CATEGORIA DOS PROCESSOSASER UTILIZADA
Após escolher as bibliotecas, deve-se iniciar o Inventário do Ciclo de 
vida. A seção “Processos” é dividida em 6 categorias (Material, Energia, 
Transporte, Processamento, Uso, Cenário de Resíduos e Tratamento de 
resíduos).
Ficheiro Editar Calcular Ferramentas Janela Ajuda
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Ï3  Explorador LCA
Assistentes Oí t-wrr» Nome .
A ^  t Morena!
Objectivo e âmbito




Inventário 1- Cenário de resíduos Copiar 1
Processos Eliminar 1
Fases do produto
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30.CRIANDO O PROCESSO “DISPOSIÇÃO DE INERTES EM ATERRO 
EVITADO”
Inicialmente para criar a “Disposição Inertes Evitada” foi escolhido um 
dos processos entre os existentes na Processamento>Waste.
Para fazer uma cópia do processo, deve-se selecionar o processo e 
clicar na tecla “Copiar” . A demanda energética do processo de transporte 
escolhida foi “Diesel, burned in building machine {GLO}| Market for | Cut-off, 
U” .
Ficheiro Editar Calcular Ferramentas .
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Assistentes 
Objectivo e âmbito
Fases do produto 




Configurações do cálculo 
Interpretação
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!! w o *
Water
Wooc
linium scrap, post-co 
linium scrap, post-co
o ti.utr ss'jp. post . y
rt t| um \c M|i : :>
:r, prepared for melting (RER}| treatment of aluminium scrap, post-consumer, by collecting, sor 
er, prepared for melting {RER}| treatment of aluminium scrap, post-consumer, by collecting, sor
l' otsyjtud fy: -nulling '“.vVV* liujtmenl yf jiyi: - sy-yp. post . '  c ■ bye y Hurting .J
‘ f  1 'I- utV •lf-r-1 r - • • ' - y: ■-;> .' v. '■ p1 t., ( t - : ’ ' ’  v:i:
u;> *u rft-» : ‘U
- Mostrar como
[This dataset was already contained in the ecoinvent database version 2. It was not individually updated during the transfer to 
ecoinvent version 3. Life Cycle Impact Assessment results may still have changed, asthey are affected by changes in the 
supply chain, i.e. in other datasets. This dataset was generated following the ecoinvent quality guidelines for version 2. It may 
have been subjectto central changes described in the ecoinvent version 3 change report
(http://www.ecoinvent.org/database/ecoinvent-version-3Aeports-of-changes/], and the results of the central updates were 
website. The change report linked above covers all central changes that were made during the conversion process.]




31. ENTRADAS E SAIDAS DO PROCESSO “DISPOSIÇÃO DE INERTES 
EM ATERRO EVITADO”
Como este processo foi copiado, foram alteradas apenas as saídas 
conhecidas para a esfera tecnológica, não havendo a inclusão de entradas 
ou saídas para o processo.
32.CRIANDO O PROCESSO “GERAÇAO DE CALOR EVITADA (MADEIRA
COMO COMBUSTÍVEL)”
Para criar a “Produção de Madeira” foi escolhido um dos processos entre 
os existentes na Energy> Heat>Wood>Transformation.
Para fazer uma cópia do processo, deve-se selecionar o processo e 
clicar na tecla “Copiar”. A demanda ecológica do processo de produção foi 
“Heat, district or industrial, other than natural gas {BR}| heat and power co­
generation, wood chips| Cut-off, U”
Ficheiro Editar Calcular Ferramentas Janela Ajuda








Fases do produto 




Configurações do cálculo 
Interpretação
Interpretação 










- • • ■

















ÊJ - Cenário de resíduos 
É- Tratamento de resíduos
I Unidade |
Heat, district c 
Heat, district c 
Heat, district c
Heat district c 
Heat, district c 
Heat, district c
Heat district c 
Heat, district c
Heat d istrict c 
Heat, district c 
Heat, district c 
Heat district c 
Heat, district c
Heat, district c 
Heat, district c
Heat, district c 
Heat, d istrict c
industrial, other than natural gas{BG}| heat and power co­
industrial, other than natural gas{BG}| heat and power co­
industrial, other than natural gas{BG}| heat and power co­
industrial, other than natural gas {BR}| heat and power co­
industrial, other than natural gas {BR}| heat and power co 
industrial, other than natural gas{BR}| heat and power co 
industrial, other than natural gas{BR}| heat and power co 
industrial, other than natural gas{BR}| heat and power co 
industrial, other than natural gas{BR}| heat and power co 
industrial, other than natural gas{CA-AB}| heat and powt
generation, wood chips, 6667 kW,: 
generation, wood chips, 6667 kW, 5 
generation, wood chips, 6667 kW, s 
generation, wood chips, 6667kW, s 
generation, wood chips, 6667 kW, s 
generation, wood chips, 6667 kW, s 
generation, wood chips, 6667 kW, s 
generation, wood chips, 6667 kW, s
;- of-the-art 20141 C onsec M 
i-of-the-art 20141 Cut-ofl M 
i-of-the-art 20141 Cut-ofl M 
!-of-the-art 20141 APOS, 
:-of-the-art 20141 APOS, 
:-of-the-art 20141 Conse 
:-of-the-art 20141 Conse 
:-of-the-art 20141 Cut-o-
generation, wood chips, 6667 kW, state-of-the-art 20141 Cut-off j M
other than natu 
other than natu 
other than natu 
other than natu 
other than natu 
other than natu 
other than natural gas {CA-BC}| heat and po-
gas{CA-AB}| heat and p< 
gas{CA-AB}| heat and p< 
gas{CA-AB}| heat and p< 
gas{CA-AB}| heat and powe 
gas{CA-AB}| heat and powe 
gas{CA-BC}| heat and p<
wood chips, 6667 kW, state-o 
wood chips, 6667 kW, state-o 
wood chips, 6667 kW, 
wood chips, 6667 kW, 
wood chips, 6667 kW, 
wood chips, 6667 kW, 
wood chips, 6667 kW, 
wood chips, 6667 kW,
he-art 20141 AP 
he-art 20141 AP M 
he-art 20141 Co M 
he-art 20141 Co M 
he-art 20141 Cu M 
he-art 20141 Cu M 
he-art 20141 AP M 
he-art 2014 j AP M
All other emission factors (per MJ fuel input) correspond to the 1000 kW boiler fuelled with wood chips from forest, Other exchanges correspond to the LCI 
data for the 6400 kW co-generation unit in ecoinvent v2.2.
Key emissions factors for CO, NOx, CH4, NMVOC and particles were updated according to latest data.
Good J., Nussbaumer T., Buhler R., Jenni A. (1996) Erfolgskontrolle des SNCRVerfahren 
4. oxidation of the gases
CQ2 emissions were calculated out of the carbon content of the wood used as combustible, Carbon emitted in carbon monoxide was subtracted from the 
Emissions vary with quality of the combustion (temperatur, mixing of the combustion gases and the added fresh air, retention time of gases in the
Filtro ligado |~ Limgar |
1 item seleccionados(as)
I ■=! II I
Pouf-basculfct-entie-les. mi thodes-dlenttee
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33. ENTRADAS E SAÍDAS DO PROCESSO “GERAÇÃO DE CALOR 
EVITADA” (MADEIRA COMO COMBUSTÍVEL).
Como este processo foi copiado, foram alteradas apenas as saídas 
conhecidas para a esfera tecnológica, não havendo a inclusão de entradas 
ou saídas para o processo.
Ficheiro Editar Calcular Ferramentas Janela Ajuda
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Documentação Entrada/saída | Parâmetros | Descrição do sistema |
Produtos A
Saídas conhecidas para a esfera tecnológica. Produtos e co-produtos Quantidade Unidade Grandez Alocação % Categoria Comentário
1 Production Volume Amount: 376920000000
Quantidade Unidade Distrbuiçào SDA2 eller 2*SD M M Cc
Entradas I
Entradas conhecidas da natureza (recursos) Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller 2*50 Min Máx Comentário
Entradas conhecidas da esfera tecnológica (materiais/combustíveis) Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller 2*SD Min
Ammonia, liquid {RoW}| market for | Cut-off, U 6.146788B8902143E-9 kg Indefinido
Chemical, organic {GL0}| market for | Cut-off, U 43852087897287E-6 kg Indefinido
Chlorine, gaseous {RoW}| market for | Cut-off, U 2.45871535560857E-7 kg Indefinido
Dust collector, electrostatic precipitator, for industrial use{GLO}| market for | Cut-off, U 3.90401490407024E-10 p Indefinido
| Furnace, wood chips, with silo, 5000kW{GLO}| market for | Gut-off, U 3.90401490407024E-10 p Indefinido |
| Heat and power co-generation unit, organic Rankine cycle, 1000kW electrical (GLO)| market for | Cut-off, U 3.90401490407024E-10 p Indefinido |
Lubricating oil {GL0}| market for | Cut-off, U 2,45871535560857E-6 kg Indefinido
NOx retained, by selective catalytic reduction {GLO}| market for | Cut-off, U 5.99686672099652E-5 kg Indefinido
Sodium chloride, powder (GLO}| market for | Cut-off, U 3.07339419451072E-6 kg Indefinido
Water, decarbonised, at user{GLO}| market for | Cut-off, U 0.000589941763678033 kg Indefinido
Wood chips, wet measured as dry mass{RoW}| market for | Cut-off, U 0.0396618169378077 kg Indefinido
w
< »
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Documentação Entrada/saída | Parâmetros | Descrição do sistema |




Ammonia high. pop. 1.2743341782117 kg Indefinido literature
Arsenic high. pop. 7.4960834012456 kg Indefinido literature
Benzene high, pop. 6.8214358951335- kg Indefinido literature
Benzene, ethyl- high. pop. 2.2488250203736 kg Indefinido literature
Benzene, hexachloro- high. pop. 5.3971800488968 kg Indefinido literature
Benzo(a)pyrene high. pop. 3.7480417006228 kg Indefinido literature
Bromine high. pop. 4.4976500407473 kg Indefinido literature
Cadmium high. pop. 5.2472583808719 kg Indefinido literature
Calcium high. pop. 4.3852087897287 kg Indefinido literature
Carbon dioxide; biogenic high. pop. 0.0719624006519 kg Indefinido literature
Carbon monoxide, biogenic high, pop. 7.4960834012456 kg Indefinido expert estimation (see source)
Chlorine high. pop. 1.3492950122242 kg Indefinido literature
Chromium high. pop. 2.9684490268932 kg Indefinido literature
Chromium VI high. pop. 2.9984333604982 kg Indefinido literature
Copper high. pop. 1.6491383482740* kg Indefinido literature
Dinitrogen monoxide high. pop. 1.7240991822865 kg Indefinido literature
Dioxin, 2,3,7,8 Tetrachlorodibenzo-p- high. pop. 2.3237858543861 kg Indefinido literature
Fluorine high. pop. 3,7480417006228 kg Indefinido literature
Formaldehyde high. pop. 9.7449084216193- kg Indefinido literature
Hydrocarbons, aliphatic, alkanes, unspecified high. pop. 6.8214358951335- kg Indefinido literature
Hydrocarbons, aliphatic, unsaturated high. pop. 2.3237858543861 kg Indefinido literature
Lead high. pop. 1.8740208503114 kg Indefinido literature
Magnesium high. pop. 2.6985900244484 kg Indefinido literature
Manganese high. pop. 1.2743341782117 kg Indefinido literature
Mercury high. pop. 2.2488250203736' kg Indefinido literature
>
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Documentação Entrada/saída J Parâmetros | Descrição do sistema |


















■ ^  t
Emissões para a água
Emissões para o solo
Fluxos finais de resíduo
Emissões nâo materiais
Municipal solid waste {RoW}| market for | Cut-off, U
Waste mineral oil {RoW}| market for waste mineral oil|Cut-off, If 
Wastewater, average {RoW}| market for wastewater, average! Cut-off, U




I 2.4587153556085' | kg 
I 2.45871535560SS'| k9 ~











-  Production Volume Amount 1236297.5 
literature
" Production Volume Amount 1236297.5 
literature
" Production Volume Amount 296635.04 
literature
" Production Volume Amount 199390680
34. CRIANDO O PROCESSO “PRODUÇÃO DE AÇO EVITADA”
Para criar a “Produção de Aço” foi escolhido um dos processos entre os 
existentes na Material>Metals>Ferro>Transformation.
Para fazer uma cópia do processo, deve-se selecionar o processo e 
clicar na tecla “Copiar” . A demanda ecológica do processo de produção 
escolhido foi “Steel, low-alloyed {RoW}|steel production, converter, low- 
alloyedl Cut-off, U”.





Fases do produto 
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sorted, pressed {GLO}| iron scrap, sorted, pressed. Recycled Content cut-off | Cut-off, S 
sorted, pressed {GL0}| iron scrap, sorted, pressed, Recycled Content cut-off | Cut-off, U 
unsorted{GLO}| iron scrap, unsorted. Recycled Content cut-off | Cut-off, S 
isorted {GLOJj iron scrap, unsorted, Recycled Content cut-off | Cut-off, U
productio IAPOS, 5 
IAPOS, U 
I Conseq, S
I Cut-off, S 
I Cut-off, U
Produçào deAço
Reinforcing steel {RER}| production | APOS, S 
Reinforcing steel {RER}| production | APOS, U 
Reinforcing steel {RER}| production | Conseq, S 
Reinforcing steel{RER}| production| Conseq, U 
Reinforcing steel {RER}| production | Cut-off, S 
Reinforcing steel {RER}| production | Cut-off, U 
Reinforcing steel{RoW}| production |APOS, S 
Reinforcing steel{RoW}| production |APOS, U
Production volume; Dkg 
Included activities start;
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35. ENTRADAS E SAÍDAS DO PROCESSO “PRODUÇÃO DE AÇO”
Como este processo foi copiado, foram alteradas apenas as saídas 
conhecidas para a esfera tecnológica, não havendo a inclusão de entradas 
ou saídas para o processo.
Documentação Entrada/saída | Parâmetros | Descrição do sistema |
Produtos
Saídas conhecidas para a esfera tecnoíógica. Produtos e co-produtos Quantidade Unidade Grandeza Alocação % Tipo de resíduo Categoria Comentário
j ■  l  h g 1 100% I Steel MetalsV.ATransformation EcoSpold01Location=RER
I Production Volume Amount 489266565W0
■
Saídas conhecidas para a esfera tecnoíógica. Produtos evitadas Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller 2*SD Min Má* Cc
Entradas
Entradas conhecidas da natureza (recursos) Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller 2*SD Min Má* Comentário
Water, cooling, unspecified natural origin, RoW inwater I 0.G105149505427-I m3 Sessionormal 1,2214 £2,3,5,5,1,na)
Calculated based on literature (Vionnet S.,QuantisWa 
-Technicai Report 2012). It includes the three main tec 
processes: blast furnace, basic oxygen furnace and cast 
process boundary is given by the phisical boundary of 1
| Water, unspecified natural origin, RoW | in water 1 0.002421434559Z| m3 I Sessão normal | 1.2214 (B, 3,5,51,na)
Based on literature, (Vionnet S., Quantis Water Databas 
Report 2012). It includes thethree main technologies p 
blastfurnace, basic oxygen furnace and casting, 
based on literature (Vionnet S, Quantis Water Databas 
Report 2012). It includes thethree main technologies p 
blastfurnace basic oxygen furnace and casting.
Entradas conhecidas da esfera tecnológica (materiais/combustíveis) Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller2’ SD Min
| Bfast oxygen furnace converter {GLO}| market for | Cut-off, U I 1.3333E-11 I P I Sessão normal | 2.936
| Coke{GLQ}| market for | Cut-off, U I 0.00025 I MJ I Sessão normal I 1.5206
| Dolomite{GLO}| market for | Cut-off, U I 0.00275 ho I Sessão normal I 1.5206
| Electricity, medium voltage [AU)| market for | Cut-off, U I 0.000252S37410151203 I kWh I Sessão normal | 1.5206
< >
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Documentação Entrada/saída | Parâmetros j Descrição do sistema ]
| Natural gas, high pressure{RoW}| marketfor | Cut-off, U 1 0.000555983136851178 I m3 I Sessão normal I 1.5296
| Natural gas, high pressure(RU}| marketfor natural gas, high pressure | Cut-off, U I 0.000136230999778955 I m3 I Sessão normal I 1.5296
| Natural gas, high pressure {US )| marketfor | Cut-off, U I 0,000197328069060128 I m3 I Sessão normal | 1.5296
| Oxygen, liquid {RoW)| marketfor | Cut-off, U I 0,07145 I kg I Sessão normal I 1,5296
1 Pig iron {GLOJ| market for | Cut-off, U I 0.9 I k9 1 Sessão normal 1 1.5296
| Quicklime, in pieces, loose (RoW}| marketfor quicklime in pieces, loose | Cut-off, U I 0.0425 I kg I Sessão normal I 1.5296
Entradas conhecidas da esfera tecnológica (electricidade/-calor} Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller2'SD Min Máx Comentário
Saídas
Emissões para o ar Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller2'SD Min Máx Comentário
Carbon dioxide fossil 0.0756 kg Sessão normal 1.5296 12,3,5,5,1,na)
Carbon monoxide fossil 0.00473 kg Sessão normal 5.0151 (2,3,5,5,1,na)
Chromium 1.85E-7 kg Sessão normal 50151 (2,3,5,5.1,na)
Copper 2.5E-8 kg Sessão normal 50151 P.1,5,5,1,na)
Dioxi n, 2,3,7,8 Tetrachlorodi benzo- p- 3.05E-14 kg Sessão normal 2.9905 (2,3,5,5,1,na)
Lead 5.15E-7 kg Sessão normal 50151 (2,3,5,5,1,na)
Manganese 6.05E-7 kg Sessão normal 50151 (2,3,5,5,1,na)
Nitrogen oxides 125E-5 kg Sessão normal 1.4918 (2,3,5,5.1,na)
PAN, potycyclic aromatic hydrocarbons 1.2E-10 kg Sessão normal 2.9905 (2,3,5,5,1,na)
Particulates, -! 2.5 urn 4.75E-5 kg Sessão normal 2.9905 (Z3,5,5,1,na)
Water/m3 0.00611840858701 m3 Sessão normal 1.4918 (2,2,5,5,1,na)
Calculated value based on literature values and expert
v
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Documentação Entrada/sarda | Parâmetros | Descrição do sistema |
PAH, polycyclic aromatic hydrocarbons 12E-10 kg Sessão normal 2.9905 (2,3,5,5,1,na) A
Particulates, < 2.5 um 4.75E-5 kg Sessio normal 2.9905 (2,3,5,5,1,na)
Water/m3 0.0061184085870 m3 Sessão normal 1.4918 (2,2,5,5,1,na)
Calculated value based on literature values and expert r 
comments in the paramétrés" comment field,
Emissões para a água Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller2*SD Min Má* Comentário
| Water, RoW 0.0068179765149 m3 Sessão normal 1.4918 C2,2,5,5,1,na)
Calculated value based on literature values and expert t 
comments in the paramétrés" comment field,
Emissões para o solo Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller2*SD Min Máx Comentário
Fluxos finais de resíduo Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller2*SD Min Máx Comentário
Emissões nâo materiais Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller2'SD Min Máx Comentário
Questões sociais Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller2*SD Min Máx Comentário
Questões económicas Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribuição SDA2eller2*SD Min Máx Comentário
Saídas conhecidas para a esfera tecnológica, Resíduos e emissões para tratamento Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller2*SD Min Máx Comentário
I Basic oxygen furnacewaste{GL0}| marketfor | Cut-off, U 0.032077 kg Sessão normal 1.521 (1,1,5,5,1,na)
EcoSpoldOI Location=CH 
composite
Production Volume Amount 15694203605,51)5
| Dust, unalloyed electric arc furnace steel {GLO}| market for | Cut-off, U 0.0010525 kg Sessão normal 1.5296 (2,3,5,5,1,na)
EcoSpoldOI Location=CH
Production Volume Amount 519845725.3125
I Inert wastes for final disposal (RoW}| market for inert waste, for final disposal | Cut-off, U 0.0029 kg Sessão normal 1.5296 (2,3,5,5,1,na)
EcoSpoldOI Location-CH
Production Volume Amount 1418873038.5
V
4 »
36.CRIANDO O PROCESSO “TRANSPORTE FABRIL”
Para criar o “Transporte Fabril” , foi escolhido um dos processos entre os 
existentes na categoria Energia > Mechanical > Market para fazer uma 
cópia.
Para fazer uma cópia do processo, deve-se selecionar o processo e 
clicar na tecla “Copiar” . A demanda energética do processo de produção foi 
“Diesel, burned in building machine {GLO}| Marketfor | Cut-off, U” .
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37. ENTRADAS E SAÍDAS DO PROCESSO “TRANSPORTE FABRIL”
Como este processo foi copiado, foram alteradas apenas as saídas 
conhecidas para a esfera tecnológica, não havendo a inclusão de entradas 
ou saídas para o processo.
k) Ficheiro Editar Calcular Ferramentas Janela Ajuda _ ff X
tò P 03 B I b e|s< rD ifi bU | j®. | i
Documentação Entrada/salda Parâmetros | Descrição do sistema j ,
Produtos
Saídas conhecidas para a esfera tecnológica. Produtos e co-produtos Quantidade Unidade Grandeza Alocação % Categoria Comentário
Transporte Fabril 1 | MJ | Energy | 100% | Mecharical\Market
Production Volume Amount; 1
(Insira linha aqui} 1
Saidas conhecidas para a esfera tecnológica. Produtos evitados Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller 2'SD Min Máx Comentário
(Insira linha: aqui} 1
Entradas
Entradas conhecidas da natureza (recursos} Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller 2'SD Min Máx Comentário
(Insira linha aqui)
Entradas conhecidas da esfera tecnológica (materiais/combustíveis) Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller 2’ SD Min
| Diesel, burned in building machine {GLO}| processing | Cut-off, U 1 1 MJ | Indefinido |
(Insira linha: aqui}
Entradas conhecidas da esfera tecnológica (electric ida d e/calor) Quantidade Unidade SDA2 eller 2*SD Min Máx Comentário
(Insira linha aqui} 1
Saidas
Emissões para o ar Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller 2*SD Min Máx Comentário
(Insira linha aqui)
Emissões para a água Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller 2*SD Min Máx Comentário
(Insira linha aqui)
Emissões para o solo Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller 2*SD Min Máx Comentário
(Insira linha aqui)
Fluxosfinais de resíduo Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller 2*SD Min Máx Comentário
< »
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38. ESCOLHA DO PROCESSO “TRANSPORTE DE DISTRIBUIÇÃO”
Para criar o “Transporte de Distribuição” foi escolhido um dos processos 
entre os existentes na categoria Transporte > Road> Market> Infrastructure 
para fazer uma cópia.
Para fazer uma cópia do processo, deve-se selecionar o processo e 
clicar na tecla “Copiar” . O processo de transporte escolhido foi “Transport, 
freight, lorry 16-32 metric ton, EUR03 {GLO}| market for | Cut-off, U”.
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39. ENTRADAS E SAÍDAS DO PROCESSO “TRANSPORTE DE 
DISTRIBUIÇÃO”
Como este processo foi copiado, foram alteradas apenas as saídas 
conhecidas para a esfera tecnológica, não havendo a inclusão de entradas 
ou saídas para o processo.
í.y Ficheiro Editar Calcular Ferramentas Janeia Ajuda
< à  | p  a  o ?  a  | 8  s  | } <  0 0  | ^  ■=§ | A r B [ ° ï F \  ®  a u n  1 m  1 a
Documentação Entrada/saída | Parâmetros j Descrição do s .™  |
A
Saídas conhecidas para a esfera tecnológica. Produtos e co-produtos Quantidade Unidade Grandeza Alocação % Categoria Comentário
1 1.................. ■" | 1 | tkm | Transport | 100% | Road\Market
Saídas conhecidas para a esfera tecnológica. Produtos evitados
1
Quantidade Unidad Distribuição SDA2 eller 2*SD Min Má* Cc
Entradas
Entradas conhecidas da natureza (recursos) Sub-compartimento 
Entradas conhecidas da esfera tecnológica (materiais/combustíveis)
Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller 2*SD Min 
Quantidade
Máx Comentário
Unidade Distribuição 5DA2 eller2'SD Min
1 Transport, freight lorry 16-32 metric ton, EUR03 {RER)| transport freight lorry 16-32 metric ton, EUR.Q31 Cut-off, U | 0.289 | tkm | Indefinido |
j Transport, freig ht l°rfy 16-32 metric ton, EUR03 (RoW}| transport, freight, lorry 16-32 metric ton, EUR031 Cut-off, U | 0.711 | tkm | Indefinido |”
Entradas conhecidas da esfera tecnológica (electricidade/calor) Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller 2’ SD Min Máx Comentário
Emissões para 0 ar Sub-compartimento 
Emissões para a água Sub-compartimento 
Emissões para 0 solo Sub-compartimento
Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller 2*SD Min 
Quantidade Unidade Distribuição SDA2eller 2*SD Min 
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40. ESCOLHA DO PROCESSO “BRITAGEM (ENERGIA ELETRICA)”
Para criar o “Britagem” foi escolhido um dos processos entre os 
existentes na categoria Energia > Electricity country mix> Medium Voltage> 
Transformation
O processo de fornecimento de energia escolhido foi “Electricity, medium 
voltage {BR}| electricity voltage transformation from high to medium voltage | 
Cut-off, U”.
*1 Ficheiro Editar Calcular Ferramentas Janela Ajuda
ã | P  B  C O  O  I i a  U S  I ^  ^  I A : B  d; 2a  I O  i f l .  LH J b B  I 1
Processos 
Fases do produto 




Configurações do cálculo 
Interpretação
Interpretação 










He;tiKrty fry fut>l 
f ity : oufttry 
• High Volt*)?
- •1 •








Electricity, medium voltage {BN}| electricity voltage transformation 
Electricity, medium voltage {BN}| electricity voltage transformation 
Electricity, medium voltage {BN}| electricity voltage transformation 
Electricity, medium voltage {BO}| electricity voltage transformation 
Electricity, medium voltage {B0}| electricity voltage transformation 
Electricity, medium voltage {BO}| electricity voltage transformation 
Electricity, medium voltage {B0}| electricity voltage transformation 
Electricity, medium voltage {BO}| electricity voltage transformation 
Electricity, medium voltage {BO}| electricity voltage transformation 
Electricity, medium voltage {BR}| electricity voltage transformation 
Electricity, medium voltage {BR}| electricity voltage transformation 
Electricity, medium voltage {BR}| electricity voltage transformation 
Electricity, medium voltage {BR}| electricity voltage transformation 
Electricity, medium voltage {BR}| electricity voltage transformation 
Electricity, medium voltage {BR}| electricity voltage transformation 
Electricity, medium voltage {BW}| electricity voltage transformation 
Electricity, medium voltage {BW}| electricity voltage transformation 
Electricity, medium voltage {BW}| electricity voltage transformation 
Electricity, medium voltage {BW}| electricity voltage transformation
1 high to medium voltage 
T high to medium voltage 
1 high to medium voltage 
1 high to medium voltage 
T high to medium voltage 
1 high to medium voltage 
1 high to medium voltage 
t high to medium voltage 
T high to medium voltage 
i high to medium voltage 
i high to medium voltage 
i high to medium voltage 
i high to medium voltage 
i high to medium voltage 
I high to medium voltage 
n high to medium voltage 
n high to medium voltage 
n high to medium voltage 



















- Medium voltage level between 1 kV and 24 kV (medium to small scale industry, service sector 
and public buildings)
- Low voltage level below 1 kV (Households)
This dataset represents the transformation of electricity voltage from high to medium voltage.
Definition of the voltage levels:
- High voltage level above 24 kV (large scale industry)
Production volume: 518000000000 kWh
Included activities start: This activity starts with the high voltage electricity arriving at the transformer station. 
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41. ENTRADAS E SAIDAS DO PROCESSO USO DE ENERGIA 
(BRITAGEM)”
Neste processo não houve a inclusão de entradas ou saídas. O 
processo se manteve igual ao original.
Ficheiro Editar Calcular Ferramentas Jai
Documentação
Alocação % Categoria
[ Electricity, medium voltage {BR}| electricity voltage transformation from high to medium vof 100 % Electrici...\Transformation
Production Volume Amount: 518000000000
Saídas conhecidas para a esfera tecnológica. Produtos evitados Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller 2*SD Min
Entradas conhecidas da natureza (recursos) Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribuição SDA2 eller 2*SD Min
Electricity, high voltage {BR}| market for | Cut-off, U
Electricity, medium voltage {BR}| market for | Cut-off, U Sessão normal 1.2214
[Faculty UFPR 003 ~ [8.5.2.0 Faculty
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42. ESCOLHA DO PROCESSO “ATERRO SANITÁRIO”
Para criar o “Aterro Sanitário” foi escolhido um dos processos entre os 
existentes na categoria Tratamento de resíduos > Waste> Transformation> 
Landfill> Sanitary landfill para fazer uma cópia.
Para fazer uma cópia do processo, deve-se selecionar o processo e 
clicar na tecla “Copiar” . O processo escolhido foi “Inert waste {RoW}| 
treatment of, sanitary landfill | Cut-off, U”.
43. ENTRADAS E SAÍDAS DO PROCESSO “ATERRO SANITÁRIO”
Como este processo foi copiado, foram alteradas apenas as saídas 
conhecidas para a esfera tecnológica, não havendo a inclusão de entradas 
ou saídas para o processo.
&  í p a S b | a a | s< o b | ^  ■=§ | p r̂| © itt m 11® | s
Documentação Entrada/saida Parâmetros | Descrição do sistema |
Faculty ÜFPR 003 S.5.2.0 Faculty
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| F aculty UFPR 003 
M Ficheiro Editar Calcular Ferramentas Janela Ajuda
ií> | P a ffl B I B rn B I cg ca I «  p̂ T| e  ^ ui I I :B
I Titanium dioxide {RoW)| market for | Cut-off, U I 6.35E-8 I k9 S is i. ........ I i , l '  I „
I Wastewatertreatmentfacrlity, capacity 5E9l/year {RoW}| marketfor wastewater treatmentfacility, capacity 5E9l/year I Cut-off, I 1.42E-11 I P I Sessão normal I 1.0502
| Transport freight lorry 16-32 metric ton, EUR05{GL0}| marketfor | Cut-off, U 1 0.26 I tkm I Indefinido I
(Insira linha aqui) H I
Entradas conhecidas da esfera tecnológica (electricidad̂ calor) Quantidade Jnidade Distribuição SD*-2 eller 2*SD Min Max Comentário
(Insira linha aqui) ■
Sa idas
Emissões para o ar Sub-compartimento Quantidade Unidade Distribuição SD̂ 2 eller2*SD Min M i Comentário
Aluminium low. pop. I 2AE-8 kg Sessão normal 14.8522 I a U U n Oburden from direct release or incineration of landfill bit 
Uncertainty calculated from unertainty of the waste coi 
this waste, uncertainty in waste decomposition, and she 
leaching in sanitary landfill
Aluminium high. pop. 1.45E-7 kg Sessão normal 5.5871 (1,1,5,5,1,na)
Emissions from short-term leachate treatment and inci 
resulting sludge. Uncertainty calculated depending on ‘ 
and uncertainty of transfer coefficentsin landfill, waste
Ammonia high. pop. I 1.41E-6 kg Sessão normal 3,2649 (1,1,5,5,1,na)
Emissions from short-term leachate treatment and inci 





fc) Ficheiro Editar Calcular Ferramentas Janela Ajuda _ ff X
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44. CRIANDO O PROCESSO DE “BENEFICIAMENTO DE RCDr”
Para criar o processo “Beneficiamento de RCDr”, deve-se selecionar a 
categoria “Material” e em seguida “Mineral” . Para criar este processo, deve­
se clicar em “Novo”.





I g  Cerar 
! BJ. Cherr
I é -Water 
I a-Wood
ia in ® i
LGREGADO RECICLADO
iilicate, blocks and elements, production mix, at plant density 1400 to 2000 kg/mBRERS
tone 16/32 mm, open pit mining, production mix at plant undried RERS
12 mm, wet and dry quarry, production mix, at plant undried RER S
alcium Carbonate (QCC) - dry, uncoated, at plant RERS
alcium Carbonate (GCQ - slurry, uncoated, at plant RER S
tone (CaS04-dihydrate) DES
Lime EU 2007, production at plant RER S
^ at mine/US
ed Calcium Carbonate CPCQ - dry, uncoated, at plant RER S
ed Calcium Carbonate CPCC] - slurry, uncoated, at plant RERS
mm, wet and dry quarry, production mix, at plant undried RER S
milled silica sand d50 = 20 micrometer, production, at plant median diameter of silica sane
r
45. ENTRADAS E SAÍDAS DO PROCESSO “BENEFICIAMENTO DE RCDr”
Na próxima janela que será aberta, devem-se completar as entradas e 
saídas do processo que esta sendo criado. Para entrar com os dados 
necessários ao processo, deve-se clicar duas vezes na linha, adicionar o 
conteúdo, escolher as matérias primas ou os processos.
Neste caso, as saídas conhecidas para a esfera tecnológicas são os 
produtos originados do processo.
Estes produtos podem ser evitados, como no caso de Disposição de 
Inertes, Produção de Madeira e Produção de Aço.
As entradas conhecidas da natureza referem-se aos recursos utilizados. 
Foram contabilizadas a ocupação da área industrial, transformação da área 
industrial e transformação da vegetação nativa que ocupava a área 
anteriormente. Já as entradas conhecidas da esfera tecnológica, referem-se 
aos materiais e combustíveis utilizados. O transporte fabril, o transporte de 
distribuição e a britagem do resíduo foram contabilizados.
Por fim, também foram incluídos as emissões de material particulado e 
gases relacionados ao processo de “Beneficiamento do RCDr”.
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fcj Ficheiro Editar Calcular Ferramentas Janela Ajuda
tí> | P a  CU 5  | B e  | o  B | ^  ■=§ | A:B [°if | ® ía l i  11® | i




VOC, volatile organic compounds





Particulates, > 10 ur
Particulates, > 2.5 urn, ar
Sulfur dioxide 
Sulfur monoxide




Emissões para a água
Emissões para o solo
Fluxos finais de resíduo
Questões sociais
Saídas conhecidas para a esfera tecnológica. Reside 
Inert waste, for final disposal. [RoW}| treatment of inert waste, inert material landfill | Cut-off, |
Sub-compartimen 



















| ton | Indefinido |
9,0,0.49 Faculty I sábado, 25 dejaneiro de 2020 |
46. ANALISAR A REDE DO PROCESSO “BENEFICIAMENTO DE RCDr”
Após a montagem do processo de Beneficiamento do RCDr, deve-se 
clicar para analisar a rede do processo criado (quadrado vermelho)
139
47. SELECIONAR O METODO E CONJUNTO DE NORMALIZAÇAO A SER 
UTILIZADO
Após clicar no ícone de análise da rede do processo uma nova janela é 
aberta. Nesta janela deve-se escolher qual o método de análise de 
Impactos será utilizado nos cálculos. Neste caso o escolhido foi IMPACT 
2002+.
lz> Ficheiro Editar Calcular Ferramentas .
tíi j p. db ts a  I a & I s< rp a I ^  ■=§ a  l b J  g ® 1 1
AGREGADO RECICLftDO
Excluir emissões de longo praz
Seleccionar um método e i o conjunto de normalização-ponderação
CML-IA baseline 
CML-IA non-baseline 
















About weighting: The authors of IMPACT 2002+ suggest considering the four damage oriented impact categories 
human health, ecosystem quality, climate change and resources separately! 
the IMPACT 2002+ user guidelines on httpi/Twww,impactmodeling.org).
The authors also suggestthat if aggregation is needed, onecould use self-det*
1 item seleccionados(as)
or the interpretation phase of LCA (see 
ined weighting factors or a default
Ajuda 1 Calcular | Fechar |
1F acuity UFPR 003 [8.5.2.0 Faculty
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48. CONFIGURAÇÃO DE CÁLCULO PARA REDE DE PRODUÇÃO DE 1 
TON DE AGREGADO RECICLADO
Devem-se identificar parâmetros para a configuração de calculo para a 
rede de produção, como Nome, Método, Quantidade e Unidade do Produto. 
Após a definição destes parâmetros, deve-se clicar em “Calcular” .
49.ANALISE DA REDE DE PRODUÇÃO DE 1 TON DE AGREGADO 
NATURAL
Após os cálculos é aberta a janela de resultados, iniciando pela rede de 
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